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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ povrchovou plazmonovou rezonanc´ı a senzorikou ana-
lyt˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı fa´zove´ detekce. V ra´mci pra´ce jsou provedena meˇrˇen´ı spektra´ln´ıch
fa´zovy´ch posuv˚u mezi p- a s-polarizovanou vlnou v Kretschmannoveˇ konfiguraci rozsˇ´ıˇrene´
o dvojlomny´ krystal pro r˚uzne´ analyty a u´hly dopadu. SPR struktura se skla´da´ ze
substra´tu ze skla SF10, na ktere´ je deponova´na adhezn´ı vrstva chromu a plazmonicka´
vrstva zlata. K detekci fa´ze je vyuzˇita metoda spektra´ln´ı interferomerie. Experimenta´ln´ı
vy´sledky ukazuj´ı, zˇe modelova´ charakterizace opticky´ch parametr˚u zlate´ vrstvy nen´ı
vyhovuj´ıc´ı, proto je navrzˇena nova´ metoda urcˇova´n´ı dielektricke´ funkce zlate´ vrstvy.
Na za´veˇr je demonstrova´na pouzˇitelnost takto z´ıskane´ dielektricke´ funkce na meˇrˇen´ı
fa´zove´ho posuvu prˇi r˚uzny´ch u´hlech dopadu pro dva analyty, vodu a roztok vody a
etanolu.
Kl´ıcˇova´ slova
povrchovy´ plazmon, povrchova´ plazmonova´ rezonance, tenka´ vrstva zlata, fa´zovy´ po-
suv, Kretschmannova konfigurace, spektra´ln´ı interferometrie, analyt, voda, etanol
Abstract
This diploma thesis is focused on surface plasmon resonance and sensing using the phase
detection. In this work, the phase shift between p- and s-polarized waves is measured in
the Kretschmann configuration including a birefringent crystal for analytes at different
angles of incidence. The SPR structure is composed of a substrate made of glass SF10
with an adhesion layer of chromium and a plasmonic layer of gold deposited on the
substrate. A method of spectral interferometry is used in determining the phase shift.
Experimental results show that the model characterization of the thin golden layer is
not sufficient, therefore a new method of determination of the dielectric function of
the golden layer is proposed. Finally, the feasibility of the method is demonstrated
in measuring the phase response for two analytes, water and solution of water and
ethanol.
Key words
surface plasmon, surface plasmon resonance, thin film of gold, phase shift, Kretschmann
configuration, spectral interferometry, analyte, water, ethanol
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1 U´vod
Povrchovy´ plazmon je pole osciluj´ıc´ıch volny´ch elektron˚u na rozhran´ı kovu a dielek-
trika. Vlastnost´ı plazmon˚u se vyuzˇ´ıvalo jizˇ v historii, dlouho prˇed t´ım, nezˇ byly fy-
zika´lneˇ popsa´ny. Kovove´ cˇa´stice zlata cˇi strˇ´ıbra s lokalizovany´mi povrchovy´mi plazmony
se tehdy vyuzˇ´ıvaly k z´ıska´n´ı urcˇity´ch barev skla a skleneˇny´ch artefakt˚u, naprˇ´ıklad
zna´me´ho Lykurgova poha´ru pocha´zej´ıc´ıho ze cˇtvrte´ho stolet´ı [1]. Elektromagneticke´
pole povrchovy´ch plazmon˚u dosahuje sve´ maxima´ln´ı hodnoty na rozhran´ı a expo-
nencia´lneˇ zanika´ do obou prostrˇed´ı.
Jednou z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch metod k excitaci povrchovy´ch plazmon˚u je metoda ATR
(attenuated total reflection), ktera´ vyuzˇ´ıva´ p-polarizovane´ho sveˇtla v Kretschmannoveˇ
konfiguraci (poprve´ prˇedstavena v roce 1968 Kretschmannem a Raetherem [2]). V te´to
konfiguraci je vyuzˇit vazebn´ı hranol s vysoky´m indexem lomu, na jehozˇ za´kladneˇ je de-
ponova´na tenka´ vrstva kovu. Sveˇtlo procha´zej´ıc´ı hranolem se od vrstvy u´plneˇ odra´zˇ´ı,
vznika´ evanescentn´ı vlna, ktera´ excituje povrchovy´ plazmon na rozhran´ı tenke´ vrstvy
kovu a dielektrika, jezˇ kov obklopuje z druhe´ strany. Prˇi splneˇn´ı rezonancˇn´ı podmı´nky
[2, 3] dojde k rezonanci, k jevu SPR (Surface Plasmon Resonance), ktery´ se pro-
jev´ı poklesem intenzity odrazˇene´ho sveˇtla. Neza´visle na Kretschmannovi s Raetherem
prˇedstavil Otto ve stejne´m roce druhe´ velmi zna´me´ usporˇa´da´n´ı k excitaci povrchovy´ch
plazmon˚u [3]. Ottova konfigurace se od Kretschmannovy liˇs´ı t´ım, zˇe mezi vazebn´ım
hranolem a tenkou vrstvou kovu je u´zka´ mezera s dielektrikem. K vybuzen´ı plazmon˚u
zde docha´z´ı na rozhran´ı tenke´ vrstvy kovu a dielektrika.
Protozˇe jev SPR je velmi citlivy´ na loka´ln´ı zmeˇnu indexu lomu analytu, sve´ mı´sto ma´
prˇedevsˇ´ım v senzorice. Meˇrˇen´ı SPR jevu lze prova´deˇt s polychromaticky´m sveˇtlem, kdy
na urcˇite´ vlnove´ de´lce, ktera´ se nazy´va´ rezonancˇn´ı, dojde k poklesu intenzity odrazˇene´ho
sveˇtla. Druhou variantou je meˇrˇen´ı s monochromaticky´m sveˇtlem ve spektru u´hl˚u, kdy
k poklesu intenzity dojde na rezonancˇn´ım u´hlu. Zmeˇna indexu lomu analytu potom
vede k posuvu rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky nebo rezonancˇn´ıho u´hlu. SPR jev byl jizˇ vyuzˇit
k meˇrˇen´ı biochemicky´ch reakc´ı [4], koncentrace [5], indexu lomu [6]. Jev SPR pronikl
take´ do oblasti vla´knove´ senzoriky. Prvn´ı vla´knovy´ senzor vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı SPR byl sestaven
v roce 1992 Jorgensonem a Yeem [7]. Pouzˇili k tomu v´ıcevidove´ vla´kno a tenkou vrstvu
strˇ´ıbra a senzor byl urcˇen k meˇrˇen´ı indexu lomu kapalin. Dosa´hli citlivosti 7, 5 · 10−4
RIU/nm na vlnove´ de´lce 900 nm, kde RIU je Refractive Index Unit. Od te´ doby vzniklo
mnoho dalˇs´ıch vla´knovy´ch SPR senzor˚u k meˇrˇen´ı indexu lomu [8, 9], teploty [10, 9] nebo
naprˇ´ıklad koncentrace glycerolu [11].
Jev SPR se take´ projevuje fa´zovy´m posuvem mezi p- a s-polarizovanou sveˇtelnou
vlnou, ktery´ se posouva´ se zmeˇnou indexu lomu sn´ımane´ la´tky. Fa´zovy´ posuv lze meˇrˇit
metodou spektra´ln´ı interferometrie [12] v Kretschmannoveˇ usporˇa´da´n´ı rozsˇ´ıˇrene´m o
dvojlomny´ krystal. C´ılem te´to diplomove´ pra´ce je vyuzˇit´ı fa´zove´ detekce u jevu povr-
chove´ plazmonove´ rezonance v Kretschmannoveˇ usporˇa´da´n´ı pro materia´lovou charakte-
rizaci kovove´ vrstvy a pro senzoriku analyt˚u. Du˚vodem pro materia´lovou charakterizaci
je skutecˇnost, zˇe opticke´ vlastnosti tenke´ vrstvy kovu nejsou dostatecˇneˇ popsa´ny, jak
ukazuj´ı vy´sledky meˇrˇen´ı pro r˚uzne´ u´hly dopadu. To je zp˚usobeno nedokonalostmi po-
vrchu vrstvy, naprˇ´ıklad drsnost´ı cˇi kontaminac´ı. Prvn´ı trˇi cˇa´sti diplomove´ pra´ce se
veˇnuj´ı teoreticke´mu za´kladu, nezbytne´mu k popisu jevu SPR. V dalˇs´ıch dvou cˇa´stech
jsou prˇedstaveny experimenty. Prvn´ı experiment se ty´ka´ spektra´ln´ıch meˇrˇen´ı prˇi kon-
stantn´ım u´hlu dopadu a sleduje se odezva pro r˚uzne´ analyty. Vzhledem k nesouladu
experimenta´ln´ıch a teoreticky´ch vy´sledk˚u je navrzˇen druhy´ experiment, ktery´ slouzˇ´ı k
urcˇen´ı dielektricke´ funkce zlata ve spektra´ln´ı oblasti od 526 do 912 nm. Je zde vyuzˇito
35 meˇrˇen´ı v rozsahu u´hl˚u od 36,60◦ do 41,73◦. Optimalizace parametr˚u vyja´drˇen´ı die-
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lektricke´ funkce zlata je provedena v softwarove´m prostrˇed´ı MATLAB. Na za´veˇr je
uka´za´na pouzˇitelnost optimalizovany´ch parametr˚u na meˇrˇen´ı fa´zovy´ch posuv˚u pro dva
analyty - vodu a etanol rozpusˇteˇny´ ve vodeˇ.
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2 Elektromagneticka´ teorie sveˇtla
Viditelne´ sveˇtlo spada´ do cˇa´sti spektra elektromagneticke´ho za´rˇen´ı a jeho vlastnosti lze
popsat pomoc´ı teorie elektromagneticke´ho pole. V te´to cˇa´sti budou uvedeny nebo od-
vozeny za´kladn´ı za´konitosti elektromagneticke´ teorie sveˇtla, jezˇ budou tvorˇit fyzika´ln´ı
za´klad pro popis jevu povrchove´ plazmonove´ rezonance.
2.1 Maxwellovy rovnice
Za´kladn´ımi vztahy popisuj´ıc´ı makroskopicke´ elektromagneticke´ pole jsou Maxwellovy
rovnice [13]. Jsou jimi jednotliveˇ Gauss˚uv za´kon pro elektricke´ pole, Ampe´r˚uv za´kon cel-
kove´ho nestaciona´rn´ıho proudu, Faraday˚uv za´kon elektromagneticke´ indukce a Gauss˚uv
za´kon pro magneticke´ pole. V diferencia´ln´ım tvaru jsou tyto rovnice vyja´drˇeny jako
∇ ·D = ρ, (2.1)
∇×H− ∂D
∂t
= j, (2.2)
∇× E+ ∂B
∂t
= 0, (2.3)
∇ ·B = 0, (2.4)
kde D a B jsou po sobeˇ vektory elektricke´ a magneticke´ indukce, ρ je hustota volne´ho
na´boje, j je vektor hustoty proudu, E a H jsou vektory intenzity elektricke´ho a magne-
ticke´ho pole. Pokud uvazˇujeme i projevy prostrˇed´ı, ktery´m se elektromagneticka´ vlna
sˇ´ıˇr´ı, je trˇeba uve´st trˇi doplnˇuj´ıc´ı vztahy [13]
D = ϵE = ϵ0E+P, (2.5)
B = µH = µ0(H+M), (2.6)
j = γE. (2.7)
Prvn´ı vztah (2.5) popisuje za´vislost mezi vektorem elektricke´ indukce, intenzity a elek-
tricke´ polarizace P, prˇicˇemzˇ ϵ je permitivita prostrˇed´ı a ϵ0 je permitivita vakua. Plat´ı
ϵ = ϵ0ϵr, kde ϵr je relativn´ı permitivita prostrˇed´ı. Druhy´ vztah (2.6) je definova´n ana-
logicky pro velicˇiny magneticke´ho pole. Uda´va´ za´vislost mezi vektorem magneticke´
intenzity, indukce a magnetizace M, prˇicˇemzˇ µ je permeabilita prostrˇed´ı, µ0 perme-
abilita vakua a plat´ı µ = µ0µr. Trˇet´ı rovnice (2.7) je Ohmu˚v za´kon, kde γ je meˇrna´
vodivost prostrˇed´ı. Materia´love´ vztahy (2.5) a (2.6) plat´ı pro izotropn´ı prostrˇed´ı, kde
permitivita a permeabilita i meˇrna´ vodivost prostrˇed´ı jsou skala´ry.
Pro lepsˇ´ı porozumeˇn´ı a take´ pro zd˚uvodneˇn´ı neˇktery´ch na´sleduj´ıc´ıch vy´pocˇt˚u, naprˇ´ıklad
podmı´nek na rozhran´ı, je vhodne´ uve´st Maxwellovy rovnice i v integra´ln´ım tvaru. Rov-
nici (2.1) zintegrujeme prˇes objem V a dostaneme
ˆ
V
∇ ·D dV =
ˆ
V
ρ dV.
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Levou stranu rovnice nyn´ı uprav´ıme pomoc´ı Gaussovy matematicke´ veˇty, podle ktere´
je objemovy´ integra´l divergence vektoru roven integra´lu tohoto vektoru prˇes uzavrˇenou
plochu a ma´me
˛
S
E · dS = Q
ϵ
, (2.8)
kde jsme vyuzˇili rovnice (2.5) a Q =
´
V
ρdV je celkovy´ na´boj v objemu V . Analogicky´
postup lze aplikovat na cˇtvrtou Maxwellovu rovnici (2.3) kdy dostaneme
˛
S
B · dS = 0, (2.9)
Druhou Maxwellovu rovnici (2.2) zintegrujeme prˇes uzavrˇenou S a levou stranu uprav´ıme
pomoc´ı Stokesovy matematicke´ veˇty, podle ktere´ je integra´l z rotace vektoru prˇes
uzavrˇenou plochu roven integra´lu tohoto vektoru prˇes uzavrˇenou krˇivku. Ma´me
˛
l
H · dl = ∂ψ
∂t
+ I, (2.10)
kde ψ =
´
S
D · dS je tok elektricke´ho pole plochou S a I = ´
S
j · dS je celkovy´
proud. Analogicky´m postupem, tedy zintegrova´n´ım prˇes plochu S a pouzˇit´ım Stokesovy
matematicke´ veˇty, lze odvodit ze vztahu (2.4) rovnici
˛
l
E · dl = −∂Φ
∂t
, (2.11)
kde Φ =
´
S
B · dS je magneticky´ indukcˇn´ı tok. Vztahy (2.8) - (2.11) prˇedstavuj´ı Max-
wellovy rovnice v integra´ln´ım tvaru.
2.2 Vlnova´ rovnice
Uvazˇujme nyn´ı prostrˇed´ı, ktere´ je homogenn´ı, linea´rn´ı, bez volny´ch na´boj˚u, izotropn´ı
a nevodive´. Pomoc´ı materia´lovy´ch vztah˚u lze Maxwellovy rovnice prˇepsat do tvaru
∇ · E = 0, (2.12)
∇×H = ϵ∂E
∂t
, (2.13)
∇× E = −µ∂H
∂t
, (2.14)
∇ ·H = 0. (2.15)
Pouzˇijeme-li operaci rotace na rovnici (2.14), podle pravidel o dvojna´sobne´m vekto-
rove´m soucˇinu dostaneme
∇× (∇× E) = ∇(∇ · E)−∇2E = −µ∇× ∂H
∂t
, (2.16)
kde cˇlen ∇(∇ · E) je roven nule. Dosta´va´me
−∇2E = −µ∇× ∂H
∂t
, (2.17)
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proto
∇2E = µ ∂
∂t
(∇×H). (2.18)
Dosad´ıme-li z (2.13), potom pro vektor intenzity elektricke´ho pole plat´ı
∇2E− 1
v2
∂2E
∂t2
= 0, (2.19)
cozˇ je vlnova´ rovnice pro intenzitu elektricke´ho pole a 1/v2 = ϵµ, kde v je rychlost
postupuj´ıc´ı vlny. Podobneˇ lze odvodit vlnovou rovnici pro intenzitu magneticke´ho pole
∇2H− 1
v2
∂2H
∂t2
= 0. (2.20)
Rˇesˇen´ı, ktera´ vyhovuj´ı rovnic´ım (2.19) a (2.20), reprezentuj´ı vlny, ktere´ se prostrˇed´ım
mohou sˇ´ıˇrit. Jedn´ım z takovy´chto mozˇny´ch rˇesˇen´ı je rovinna´ monochromaticka´ vlna
E(r, t) = E0 cos(ωt− k · r) = Re{E0ei(ωt−k·r)}, (2.21)
kde E0 je amplituda, k je vlnovy´ vektor, ktery´ ma´ smeˇr sˇ´ıˇren´ı vlny a jeho velikost je
vlnove´ cˇ´ıslo
|k| = k = 2π
λ
n, (2.22)
kde λ je vlnova´ de´lka ve vakuu a n je index lomu prostrˇed´ı. Pokud je vektor E(r, t)
za´visly´ na cˇase podle eiωt, lze slozˇku vektoru za´vislou na cˇase separovat od slozˇky za´visle´
prostoroveˇ a dostaneme po dosazen´ı do vlnove´ rovnice (2.19)
(∇2 + k2) E(r) = 0. (2.23)
Vztah (2.23) se nazy´va´ Helmholtzova rovnice.
Zaby´vejme se nyn´ı jesˇteˇ trˇet´ı Maxwellovou rovnic´ı (2.3) v diferencia´ln´ım tvaru. Po
uzˇit´ı rotace na leve´ straneˇ a zderivova´n´ı prave´ strany, prˇi uva´zˇen´ı rovinne´ harmonicke´
vlny, dostaneme
−ik× E = −iωB, (2.24)
proto
B =
k× E
ω
, (2.25)
nebo take´
H =
k× E
µω
. (2.26)
Ma´-li vlnovy´ vektor k smeˇr sˇ´ıˇren´ı vlny, ze vztahu (2.26) lze videˇt, zˇe vektory elektricke´
a magneticke´ intenzity jsou na tento smeˇr kolme´ a za´rovenˇ jsou kolme´ na sebe.
2.3 Podmı´nky na rozhran´ı
Na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı s r˚uzny´mi dielektricky´mi funkcemi se velicˇiny pol´ı mo-
hou meˇnit spojiteˇ cˇi nespojiteˇ. K odvozen´ı hranicˇn´ıch podmı´nek, popisuj´ıc´ıch chova´n´ı
elektromagneticke´ vlny na takove´mto rozhran´ı, pouzˇijeme Maxwellovy rovnice v in-
tegra´ln´ım tvaru. Podle prvn´ı Maxwellovy rovnice (2.8) se tok vektoru indukce elek-
tricke´ho pole uzavrˇenou plochou rovna´ hustoteˇ na´boje v objemu uzavrˇene´m touto plo-
chou
˛
S
D · ndS =
ˆ
V
ρdV. (2.27)
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Na mysˇlene´m rozhran´ı proto sestrojme uzavrˇenou va´lcovou plochu, jako na obra´zku 2.1.
Prˇ´ıspeˇvky k indukciD1 aD2 procha´zej´ıc´ı podstavami va´lce povazˇujeme za konstantn´ı, a
protozˇe vy´sˇka va´lce h se limitneˇ bl´ızˇ´ı nule, mu˚zˇeme prˇ´ıspeˇvky od steˇny va´lce povazˇovat
za nulove´.
2
1
h 0
dS
-dS
n
Obra´zek 2.1: Uzavrˇena´ va´lcova´ plocha na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı
Ma´me tedy
D2 · ndS−D1 · ndS = σdS,
kde σ je plosˇna´ hustota na´boje a vyuzˇili jsme vztahu
ˆ
σdS = lim
h→0
ˆ
ρdV.
Po u´praveˇ dostaneme
Dn2 −Dn1 = σ. (2.28)
Podle z´ıskane´ho vztahu se na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı meˇn´ı norma´lova´ slozˇka elektricke´
indukce nespojiteˇ o hodnotu σ. Analogicky lze odvodit podmı´nku pro rovnici (2.4),
kdy dostaneme
Bn2 −Bn1 = 0, (2.29)
cozˇ znamena´, zˇe norma´lova´ slozˇka indukce magneticke´ho pole se zachova´va´. Podle trˇet´ı
Maxwellovy rovnice (2.11) je integra´l z elektricke´ intenzity po uzavrˇene´ krˇivce roven
cˇasove´ derivaci magneticke´ho indukcˇn´ıho toku
˛
l
E · dl = −∂Φ
∂t
.
Na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı zvolme integracˇn´ı cestu ve tvaru obde´ln´ıka, jako je na
obra´zku 2.2.
dl
-dl
1
2h 0
Obra´zek 2.2: Integracˇn´ı cesta na rozhran´ı
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Pokud je tedy vy´sˇka integracˇn´ı cesty zanedbatelna´, l je jej´ı de´lka a Et1 a Et2 jsou
slozˇky intenzity elektricke´ho pole na obou strana´ch rozhran´ı, dostaneme pro cˇasoveˇ
nepromeˇnne´ pole
Et2l − Et1l = 0,
a tedy
Et2 − Et1 = 0. (2.30)
Vztah na´m rˇ´ıka´, zˇe tecˇna´ slozˇka vektoru elektricke´ intenzity se zachova´va´. Obdobneˇ
postupujeme prˇi odvozen´ı hranicˇn´ı podmı´nky ze vztahu (2.10), kdy opeˇt pro cˇasoveˇ
nepromeˇnne´ pole z´ıska´me
Ht2 −Ht1 = js, (2.31)
kde js je plosˇna´ hustota proudu a vyuzˇili jsme
lim
h→0
ˆ
jdV =
ˆ
jsdS. (2.32)
Vztah na´m rˇ´ıka´, zˇe na rozhran´ı dvou r˚uzny´ch dielektricky´ch materia´l˚u tecˇna´ slozˇka
magneticke´ho pole skokoveˇ o hodnotu js.
Z´ıskali jsme soustavu cˇtyrˇ rovnic, ktere´ popisuj´ı chova´n´ı velicˇin elektromagneticke´ho
pole na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı s nenulovou hustotou na´boje σ, resp. proudu js
Dn2 −Dn1 = σ,
Bn2 −Bn1 = 0,
Et2 − Et1 = 0,
Ht2 −Ht1 = js.
2.4 Polarizace sveˇtla
Vektory elektricke´ intenzity E a magneticke´ intenzity H jsou na sebe navza´jem kolme´
a jsou take´ kolme´ na vlnovy´ vektor k, ktery´ ma´ smeˇr sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny,
jak bylo uka´za´no z rovnice (2.25). Konkre´tn´ı smeˇr vektoru elektricke´ intenzity E je
d˚ulezˇity´m parametrem, pomoc´ı ktere´ho je urcˇen polarizacˇn´ı stav sveˇtla. Uvazˇujme mo-
nochromatickou rovinnou vlnu postupuj´ıc´ı ve smeˇru osy z. Vektor elektricke´ intenzity
bude mı´t slozˇky
Ex = Ax cos (τ + φx), (2.33)
Ey = Ay cos (τ + φy), (2.34)
kde τ = ωt− k · r. a Ax a Ay jsou amplitudy. Rovnice (2.33) a (2.34) mu˚zˇeme upravit
s pouzˇit´ım goniometricke´ho vzorce cos (α + β) = cosα cos β − sinα sin β do podoby
Ex
Ax
= cos τ cosφx − sin τ sinφx, (2.35)
Ey
Ay
= cos τ cosφy − sin τ sinφy. (2.36)
Rovnici (2.35) vyna´sob´ıme sinφy a rovnici (2.36) vyna´sob´ıme sinφx a rovnice od sebe
odecˇteme, po u´praveˇ z´ıska´me
Ex
Ax
sinφy +
Ey
Ay
sinφx = cos τ sin (φy − φx). (2.37)
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Da´le vyna´sobme rovnici (2.35) cosφy a rovnici (2.36) cosφx, rovnice opeˇt odecˇteˇme a
po u´praveˇ dostaneme
Ex
Ax
cosφy +
Ey
Ay
cosφx = sin τ sin (φy − φx). (2.38)
Po secˇten´ı kvadra´tu rovnic (2.37) a (2.38) dostaneme obecny´ prˇedpis elipsy(
Ex
Ax
)2
−
(
Ey
Ay
)2
+ 2
Ex
Ax
Ey
Ay
cosφ = sinφ. (2.39)
kde φ = φy − φx. Pokud bude rozd´ıl fa´z´ı φy − φx ̸= 0, koncovy´ bod vektoru E bude
v rovineˇ xy opisovat elipsu a sveˇtlo bude elipticky polarizovane´. Prˇi rozd´ılu fa´z´ı φy −
φx ± π/2 a za´rovenˇ Ax = Ay = A bude mı´t rovnice (2.39) tvar
E2x + E
2
y = A
2, (2.40)
koncovy´ bod vektoru E tedy bude opisovat kruzˇnici a hovorˇ´ıme o kruhove´ polari-
zaci. Podle smyslu ob´ıha´n´ı je kruhova´ polarizace pravotocˇiva´ nebo levotocˇiva´, cozˇ se
obvykle urcˇuje z pohledu proti smeˇru postupu vlny. Dalˇs´ım specia´ln´ım prˇ´ıpadem je
linea´rn´ı polarizace, kdy je rozd´ıl fa´z´ı φy − φx = nπ (n = 0,±1,±2...), prˇ´ıpadneˇ je-li
jedna z amplitud Ax nebo Ay rovna nule. Pokud je v takove´m prˇ´ıpadeˇ smeˇr vektoru E
rovnobeˇzˇny´ s rovinou dopadu, hovorˇ´ıme o p polarizaci (nebo take´ TE - transverza´lneˇ
elektricka´), je-li smeˇr vektoru E kolmy´ na rovinu dopadu, jedna´ se o s polarizaci (take´
TM - transverza´lneˇ magneticka´). Veˇtsˇina zdroj˚u sveˇtla vys´ıla´ nepolarizovane´ za´rˇen´ı,
kdy vektory E a H kmitaj´ı nahodily´mi smeˇry.
Polarizaci lze prove´st naprˇ´ıklad odrazem cˇi lomem. Dopada´-li svazek sveˇtla pod
urcˇity´m u´hlem αB, pro ktery´ plat´ı tgαB =
n1
n2
, odrazˇeny´ svazek bude plneˇ s-polarizova´n.
Lomeny´ svazek bude cˇa´stecˇneˇ p-polarizova´n a s odrazˇeny´m svazek bude sv´ırat pravy´
u´hel, na´cˇrt jevu je na obra´zku 2.3. U´hel αB se nazy´va´ Brewster˚uv u´hel a tento jev
je principem funkce neˇktery´ch polariza´tor˚u, zarˇ´ızen´ı urcˇeny´ch k u´praveˇ polarizacˇn´ıho
stavu sveˇtla.
αB
pi
2
n1
n2
Obra´zek 2.3: Lom sveˇtla po Brewsterovy´m u´hlem.
K polarizaci se da´ vyuzˇ´ıt i lomu sveˇtla na povrchu dvojlomne´ho krystalu, ktery´
je charakterizova´n dvojlomem Bf = no − ne, kde no je rˇa´dny´ index lomu a ne je
mimorˇa´dny´ index lomu. V takove´mto krystalu existuje opticka´ osa, ktera´ urcˇuje smeˇr,
ve ktere´m materia´l nevykazuje dvojlom. V kazˇde´m jine´m smeˇru bude rychlost postupu
vlny a u´hel lomu odliˇsny´ pro kazˇdou ze dvou ortogona´ln´ıch polarizac´ı. Polariza´tory,
ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı tohoto jevu, jsou polarizacˇn´ı deˇlicˇe svazk˚u a vznikaj´ı slozˇen´ım dvou
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krystal˚u s r˚uzny´mi orientacemi opticky´ch os. Sche´mata dvou takovy´chto polarizacˇn´ıch
deˇlicˇ˚u jsou na obra´zku 2.4. V ra´mci experimenta´ln´ı cˇa´sti te´to pra´ce je dvojlomny´ krystal
vyuzˇit k vytvorˇen´ı fa´zove´ho rozd´ılu mezi s- a p-polarizovanou vlnou.
opticka´ osa
opticka´ osa
a)
opticka´ osa
opticka´ osa
b)
Obra´zek 2.4: Polarizacˇn´ı deˇlicˇe svazk˚u: a) Wollaston˚uv hranol; b) Rochon˚uv hranol.
Jak bude uka´za´no v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti pra´ce, na polarizaci elektromagneticke´ vlny je
za´visla´ intenzita odrazˇene´ho a propusˇteˇne´ho sveˇtla.
2.5 Opticke´ jevy na rozhran´ı
V cˇa´sti 2.3 byly pomoc´ı Maxellovy´ch rovnic odvozeny podmı´nky na rozhran´ı dvou
prostrˇed´ı. Z´ıskane´ poznatky budou nyn´ı vyuzˇity k odvozen´ı za´kladn´ıch za´kon˚u od-
razu a lomu, komplexn´ıch koeficient˚u odrazivosti a propustnosti urcˇeny´ch Fresnelovy´mi
vztahy a koeficient˚u odrazivosti pro jednu a v´ıce tenky´ch vrstev. Take´ budou uvedeny
za´klady Yehova maticove´ho formalismu a mozˇnosti jeho vyuzˇit´ı pro popis jev˚u na roz-
hran´ı.
2.5.1 Za´kon odrazu a lomu
K odvozen´ı za´kona odrazu a lomu z teorie elektromagneticke´ho pole uvazˇujme roz-
hran´ı dvou prostrˇed´ı s r˚uzny´mi indexy lomu n1 a n2, ktere´ je rovnobeˇzˇne´ s osou x a
procha´z´ı pocˇa´tkem osy y. Nad rozhran´ım, v prostrˇed´ı (1), je pole superpozic´ı dopadaj´ıc´ı
a odrazˇene´ vlny. V druhe´m prostrˇed´ı (2) je pole tvorˇeno jen prosˇlou vlnou.
Dopadaj´ıc´ı rovinnou monochromatickou vlnu mu˚zˇeme charakterizovat pomoc´ı vek-
tor˚u intenzit elektricke´ho a magneticke´ho pole
E1(r, t) = E01e
i(ω1t−k1·r), (2.41)
H1(r, t) = H01e
i(ω1t−k1·r), (2.42)
kde k je vlnovy´ vektor kolmy´ na osu z a tedy plat´ı: k · r = kxx+ kyy.
Proto
E1(r, t) = E01e
i(ω1t−k1xx−k1yy), (2.43)
H1(r, t) = H01e
i(ω1t−k1xx−k1yy). (2.44)
Prosˇlou vlnu pop´ıˇseme jako
E2(r, t) = E02e
i(ω2t−k2xx−k2yy), (2.45)
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H2(r, t) = H02e
i(ω2t−k2xx−k2yy), (2.46)
a vlnu odrazˇenou odrazˇenou jako
E3(r, t) = E03e
i(ω3t−k3xx−k3yy), (2.47)
H3(r, t) = H03e
i(ω3t−k3xx−k3yy). (2.48)
α1
α2
α3
n1
n2
k2
k3
k1
y
x
Obra´zek 2.5: Sche´ma dopadu vlny na rozhran´ı
Pro tecˇne´ slozˇky intenzity elektricke´ho a magneticke´ho pole na rozhran´ı (pro y = 0)
plat´ı
E01e
i(ω1t−k1xx) + E03ei(ω3t−k3xx) = E02ei(ω2t−k2xx), (2.49)
H01e
i(ω1t−k1xx) +H03ei(ω3t−k3xx) = H02ei(ω2t−k2xx), (2.50)
cozˇ mus´ı platit pro vsˇechny body rozhran´ı a cˇasy, i pro x = 0 nebo t = 0, z cˇehozˇ
plyne, zˇe u´hlova´ frekvence vsˇech vln mus´ı by´t stejna´
ω1 = ω3 = ω2. (2.51)
Rovneˇzˇ je pro vsˇechny vlny stejna´ slozˇka x vlnove´ho vektoru k
kx1 = k3x = k2x. (2.52)
Protozˇe velikost k urcˇ´ıme vztahem k2 = n2ω2/c2, mu˚zˇeme psa´t
k21
n21
=
k22
n22
=
k23
n21
. (2.53)
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Tedy k21 = k
2
3, cozˇ, pokud rozlozˇ´ıme vlnovy´ vektor do x a y slozˇek, na´m da´ k
2
1x+ k
2
1y =
k23x + k
2
3y. Z rovnice (2.52) v´ıme, zˇe x-ova´ slozˇka vlnove´ho vektoru je stejna´, a tedy
k1y = ±k3y, (2.54)
prˇicˇemzˇ smysl ma´ rˇesˇen´ı se za´porny´m zname´nkem, protozˇe slozˇka y vlnove´ho vektoru
dopadaj´ıc´ı vlny ma´ opacˇny´ smysl, nezˇ slozˇka y vlnove´ho vektoru odrazˇene´ vlny. Rovnice
(2.52) a (2.54) jsou vyja´drˇen´ım za´kona odrazu, tedy zˇe u´hel dopadu je roven u´hlu
odrazu. Nyn´ı se pod´ıvejme na vlnu prosˇlou. Vı´me jizˇ, zˇe plat´ı
k1x = k2x,
k22
n22
=
k21
n21
. (2.55)
A pokud k1x/k1 = sinα1 a k2x/k2 = sinα2, pak z rovnice (2.55) dostaneme
n1 sinα1 = n2 sinα2, (2.56)
cozˇ je zna´my´ Snell˚uv za´kon lomu.
2.5.2 Fresnelovy vztahy
Koeficienty odrazivosti a propustnosti elektromagneticke´ vlny na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı
popisuj´ı Fresnelovy vztahy, ktere´ vycha´zej´ı z okrajovy´ch podmı´nek Maxwellovy´ch rov-
nic. Uvazˇujme opeˇt rozhran´ı dvou prostrˇed´ı s r˚uzny´mi indexy lomu n1 a n2, ktere´ je
tvorˇeno osou x a procha´z´ı pocˇa´tkem osy y. Hleda´me pomeˇr amplitud odrazˇene´ vlny ku
dopadaj´ıc´ı, tedy r = E3/E1. Rˇesˇen´ı budou r˚uzna´ pro s a pro p polarizaci.
• s polarizace
Vektor elektricke´ intenzity Ei v s-polarizovane´ vlneˇ ma´ smeˇr kolmy´ na rovinu do-
padu a vektor intenzity magneticke´ho pole Hi je rovnobeˇzˇny´ s rovinou dopadu, jak je
videˇt na obra´zku 2.6. Index i = 1, 2 oznacˇuje prostrˇed´ı.
Z podmı´nek na rozhran´ı plyne spojitost tecˇny´ch slozˇek intenzit elektricke´ho a
magneticke´ho pole. Nad rozhran´ım, v prostrˇed´ı (1), je pole superpozic´ı dopadaj´ıc´ı a
odrazˇene´ vlny. V druhe´m prostrˇed´ı (2) je pole tvorˇeno jen prosˇlou vlnou. Pro amplitudy
Ei a Hi mu˚zˇeme psa´t
E1 + E3 = E2, (2.57)
H1 cosα1 +H3 cosα3 = H2 cosα2. (2.58)
Z prˇedchoz´ı cˇa´sti je zna´mo, zˇe u´hel dopadu α1 = −α3, kde α3 je u´hel odrazu. Ze vztahu
(2.26) da´le plyne
Hi =
1
ωµi
kEi =
√
ϵi
µi
Ei, (2.59)
rovnici (2.58) proto mu˚zˇeme upravit do tvaru√
ϵ1
µ1
E1 cosα1 −
√
ϵ1
µ1
E3 cosα1 =
√
ϵ2
µ2
E2 cosα2. (2.60)
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α1
α2
α3
n1
n2
E2
k2
k3
k1
E3E1
H2
H1
H3
y
x
Obra´zek 2.6: Dopad s-polarizovane´ vlny na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı
Po dosazen´ı E2 z rovnice (2.57) do rovnice (2.60) z´ıska´me pro pomeˇr
E3
E1
E3
E1
=
√
ϵ1
µ1
cosα1 −
√
ϵ2
µ2
cosα2√
ϵ1
µ1
cosα1 +
√
ϵ2
µ2
cosα2
. (2.61)
Pro prostrˇed´ı, ktere´ nen´ı magneticke´, plat´ı µ = µ0 a proto mu˚zˇeme psa´t
√
ϵi
µi
= ni
√
ϵ0
µ0
,
po dosazen´ı do 2.61 a u´praveˇ dostaneme Fresnel˚uv vztah pro s-polarizovanou vlnu
rs =
n1 cosα1 − n2 cosα2
n1 cosα1 + n2 cosα2
. (2.62)
Koeficient propustnosti dostaneme analogicky´m postupem jako pomeˇr ts = E2/E1
ts =
2n1 cosα1
n1 cosα1 + n2 cosα2
. (2.63)
• p polarizace
Vektor elektricke´ intenzity Ema´ v tomto prˇ´ıpadeˇ smeˇr rovnobeˇzˇny´ s rovinou dopadu
vlny a vektor magneticke´ intenzity H je na rovinu dopadu kolmy´, jak je videˇt z obra´zku
2.7. Na rozhran´ı plat´ı
E1 cosα1 + E3 cosα3 = E2 cosα2, (2.64)
H1 +H3 = H2. (2.65)
Vztah (2.65) prˇep´ıˇseme pomoc´ı (2.59) do tvaru√
ϵ1
µ1
E1 +
√
ϵ1
µ1
E3 =
√
ϵ2
µ2
E2, (2.66)
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α1
α2
α3
n1
n2 E2
k2
k3
k1
E3E1
H2
H1 H3
y
x
Obra´zek 2.7: Dopad p-polarizovane´ vlny na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı
vyja´drˇ´ıme z neˇj E2 a dosad´ıme do (2.64). Po uva´zˇen´ı α1 = −α3 dostaneme pro pomeˇr
E3
E1
E3
E1
=
cosα1 −
√
ϵ1
µ1
√
µ2
ϵ2
cosα2
cosα1 +
√
ϵ1
µ1
√
µ2
ϵ2
cosα2
. (2.67)
Po u´praveˇ z´ıska´me Fresnel˚uv vztah pro p-polarizovanou vlnu
rs =
n2 cosα1 − n1 cosα2
n2 cosα1 + n1 cosα2
. (2.68)
Koeficient propustnosti tp =
E2
E1
bude mı´t tvar
tp =
2n1 cosα1
n2 cosα1 + n1 cosα2
. (2.69)
2.5.3 Odraz na tenke´ vrstveˇ
Fresnelovy vztahy plat´ı pro jedno rozhran´ı. Chceme-li urcˇit koeficient odrazivosti pro
jedno cˇi v´ıcevrstvou strukturu, mu˚zˇeme jej vyja´drˇit pomoc´ı Airyho vztah˚u [14]. Pro
jejich odvozen´ı uvazˇujme situaci jako na obra´zku 2.8. Ma´me prostrˇed´ı (0) s indexem
lomu n0, tenkou vrstvu (1) tlousˇt’ky d a s indexem lomu n1 a prostrˇed´ı (2) charakteri-
zovane´ indexem lomu n2. Rozhran´ı mezi prostrˇed´ımi jsou charakterizova´na koeficienty
odrazivosti rabs,p a koeficienty propustnosti t
ab
s,p, kde indexy a = 1, 2, 3 a b = 1, 2, 3 urcˇuj´ı
prostrˇed´ı. Vlna dopada´ shora na rozhran´ı (01) pod u´hlem α, cˇa´st se odraz´ı dle koefici-
entu r01s,p a cˇa´st rozhran´ım projde do prostrˇed´ı (1) podle koeficientu t
01
s,p. Po pr˚uchodu
prostrˇed´ım dopada´ na druhe´ rozhran´ı (12), kde se cˇa´st odraz´ı podle r12s,p a opeˇt procha´z´ı
prostrˇed´ım (1), dosta´va´ se k prvn´ımu rozhran´ı (10), kudy cˇa´st vlny procha´z´ı ven podle
t10s,p. Zmeˇna fa´zove´ho cˇlenu vlny pr˚uchodem prostrˇed´ım (1) je da´na jako e
−ikzd.
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(0)
(1)
(2)
1 2 3 4 5 6 7 8
1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8'
Obra´zek 2.8: Mnohona´sobny´ odraz na tenke´ vrstveˇ.
Vlnu na obra´zku oznacˇenou cˇ´ıslem 1 tedy dostaneme na´soben´ım prˇ´ıslusˇny´ch koefi-
cient˚u
t01s,p e
−ikzd r12s,p e
−ikzd t10s,p. (2.70)
Pro vlnu oznacˇenou cˇ´ıslem 2 je koeficient odrazivosti urcˇen jako
t01s,pe
−ikzdr12s,pe
−ikzdr10s,pe
−ikzdr12s,pe
−ikzdt10s,p. (2.71)
Vid´ıme, zˇe vlnu oznacˇenou cˇ´ıslem 3 urcˇ´ıme prˇida´n´ım cˇlenu r10s,pe
−ikzdr12s,pe
−ikzd do vztahu
(2.71). Ve vyja´drˇen´ı koeficientu odrazivosti kazˇde´ dalˇs´ı vlny prˇibude tento cˇlen a soucˇet
vsˇech teˇchto koeficient˚u odrazivosti mu˚zˇeme napsat jako
r012s,p = r
01
s,p+[1+r
10
s,pr
12
s,pe
−i2kzd+(r10s,pr
12
s,pe
−i2kzd)2+(r10s,pr
12
s,pe
−i2kzd  
Q
)3+...] · t01s,pr12s,pt10s,pe−i2kz .
Vy´raz v hranate´ za´vorce je geometrickou rˇadou a protozˇe jej´ı kvocient oznacˇeny´ Q je
mensˇ´ı nezˇ 1, rˇada je konvergentn´ı a soucˇet vsˇech jej´ıch cˇlen˚u lze urcˇit podle
S =
1
1−Q.
Koeficient odrazivosti pro jednu tenkou vrstvu ma´ tvar
r012s,p = r
01
s,p +
t01s,pr
12
s,pt
10
s,pe
−i2kzd
1− r10s,pr12s,pe−i2kzd
=
r01s,p + r
12
s,pe
−i2kzd
1 + r01s,pr
12
s,pe
−i2kzd , (2.72)
kde jsme vyuzˇili vztahy reverzibility [14] plat´ıc´ı mezi doprˇedny´mi a zpeˇtny´mi koeficienty
odrazivosti a propustnosti
tjis = 1− rijs , (2.73)
tjip =
ni
nj
(1− rijs ), (2.74)
rjis,p = −rijs,p. (2.75)
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2.6 Maticovy´ formalismus
Sˇ´ıˇren´ı sveˇtla v mnohovrstvy´ch a periodicky´ch syste´mech lze take´ efektivneˇ popsat po-
moc´ı matic. V te´to cˇa´sti budou uvedeny za´klady Yehova maticove´ho formalismu a
uvedeny mozˇnosti vyuzˇit´ı v ra´mci pra´ce. Podrobny´ popis formalismu je uveden v re-
ferenci [14]. Uvazˇujme opeˇt jednoduche´ rozhran´ı dvou prostrˇed´ı, ktere´ je tvorˇeno osou
z a procha´z´ı pocˇa´tkem osy x, jak je zna´zorneˇno na obra´zku 2.9. Prostrˇed´ı jsou cha-
rakterizova´na permitivitou ϵi a permeabilitou µi, kde i = 1, 2 je index oznacˇuj´ıc´ı dane´
prostrˇed´ı. Jako obecne´ rˇesˇen´ı vlnove´ rovnice mu˚zˇe by´t uvazˇova´na superpozice dopa-
daj´ıc´ı a odrazˇene´ vlny v kazˇde´m z prostrˇed´ı, to znamena´
E = E1e
i(ωt−iki·r) + E′1e
i(ωt−k′i·r), pro x > 0, (2.76)
E = E2e
i(ωt−iki·r) + E′2e
i(ωt−k′i·r), pro x < 0. (2.77)
z
x
E1
E′1
E2
E′2
2, µ21, µ1
Obra´zek 2.9: Rozhran´ı dvou prostrˇed´ı.
Rˇesˇen´ı se liˇs´ı pro s a p polarizaci, nejprve se zaby´vejme s polarizac´ı. Vektor elektricke´
intenzity je kolmy´ na rovinu dopadu a vektor magneticke´ intenzity je s n´ı rovnobeˇzˇny´.
Z podmı´nek na rozhran´ı je zna´mo, zˇe tecˇna´ slozˇka vektoru intenzity elektricke´ho i
magneticke´ho pole se zachova´va´. Na rozhran´ı x = 0 tedy plat´ı
Ez1 + E
′
z1 = Ez2 + E
′
z2, (2.78)
Hz1 +H
′
z1 = Hz2 +H
′
z2. (2.79)
K vy´pocˇtu intenzity magneticke´ho pole vyuzˇijeme trˇet´ı Maxwellovu rovnici (2.3), ze
ktere´ prˇi uva´zˇen´ı materia´love´ho vztahu B = µH dostaneme pro pro tecˇnou slozˇku
magneticke´ho pole vy´raz
Hz = −i 1
ωµ
∂Ey
∂x
. (2.80)
Dosad´ıme do neˇj rovnice (2.76) a (2.77) a zderivujeme. S uva´zˇen´ım (2.79) ma´me√
ϵ1
µ1
(E1 − E ′1) cos θ1 =
√
ϵ2
µ2
(E2 − E ′2) cos θ2. (2.81)
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Rovnice (2.78) a (2.81) mohou by´t napsa´ny v maticove´ podobeˇ
Ds(1)
(
E1
E ′1
)
= Ds(2)
(
E1
E ′1
)
, (2.82)
kde
Ds(i) =
(
1 1√
ϵi
µi
cos θi −
√
ϵi
µi
cos θi
)
(2.83)
je dynamicka´ matice s-polarizovane´ vlny pro i-te´ prostrˇed´ı. Nyn´ı se pod´ıvejme na p
polarizaci. Vektor magneticke´ intenzity ma´ smeˇr osy z a vektor elektricke´ intenzity je
rovnobeˇzˇny´ s rovinou dopadu. Kontinuita slozˇek vektor˚u Ez a Hz na rozhran´ı vede v
tomto prˇ´ıpadeˇ ke dveˇma rovnic´ım
(E1 + E
′
1) cos θ1 = (E2 + E
′
2) cos θ2, (2.84)√
ϵ1
µ1
(E1 − E ′1) =
√
ϵ2
µ2
(E2 − E ′2). (2.85)
Ty se daj´ı napsat pomoc´ı matic jako
Dp(1)
(
E1
E ′1
)
= Dp(2)
(
E1
E ′1
)
, (2.86)
kde
Dp(i) =
(
cos θi cos θi√
ϵi
µi
−
√
ϵi
µi
)
(2.87)
je dynamicka´ matice p-polarizovane´ vlny pro i-te´ prostrˇed´ı. V ra´mci dalˇs´ıch u´vah
vyuzˇijeme geometrii jako je na obra´zku 2.10. Trˇi prostrˇed´ı jsou oddeˇlena dveˇma roz-
hran´ımi a index lomu je za´visly´ na sourˇadnici x jako
n(x) =
⎧⎪⎨⎪⎩
n1, pro x < 0,
n2, pro 0 < x < d,
n3, pro d < x.
x
z
A1 A
′
1
A2 A
′
3
B1 B
′
2
B2 B
′
3
x = 0 x = d
Obra´zek 2.10: Rozhran´ı trˇ´ı prostrˇed´ı.
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Vektor intenzity elektricke´ho pole ve formeˇ rovinne´ vlny vyja´drˇeme jako
E(r, t) = E(x)ei(ωt−βz), (2.88)
kde β je z-ova´ slozˇka vlnove´ho vektoru. Slozˇka komplexn´ı amplitudy za´visla´ na sourˇadnici
x je vyja´drˇena pomoc´ı vln jdouc´ıch zprava a zleva
E(x) = Re−ikxx + Leikxx = A(x) +B(x). (2.89)
R a L jsou konstanty. Zap´ıˇseme-li dveˇ amplitudy A a B prˇed a za kazˇdy´m rozhran´ım
ve formeˇ sloupcovy´ch vektor˚u, plat´ı mezi nimi vztahy(
A1
B1
)
D−11 D2
(
A′2
B′2
)
= D12
(
A′2
B′2
)
, (2.90)
(
A′2
B′2
)
P2
(
A2
B2
)
=
(
eiφ2 0
0 e−iφ2
)(
A2
B2
)
, (2.91)
(
A2
B2
)
D−12 D3
(
A′3
B′3
)
= D23
(
A′3
B′3
)
, (2.92)
kde P2 je matice sˇ´ıˇren´ı a φ2 = k2xd. Vztah mezi amplitudami A1, B1 a A
′
3, B
′
3 je tedy(
A1
B1
)
=
(
M11M12
M21M22
)(
A′3
B′3
)
, (2.93)
kde (
M11M12
M21M22
)
= D−11 D2P2D
−1
2 D3 (2.94)
je prˇenosova´ matice syste´mu plat´ıc´ı pro jednu vrstvu obklopenou dveˇma polo-nekonecˇny´mi
prostrˇed´ımi. Pro v´ıcevrstve´ syste´my cˇ´ıtaj´ıc´ı N vrstev lze matici zobecnit na(
A0
B0
)
=
(
M11M12
M21M22
)(
AS
BS
)
, (2.95)
(
M11M12
M21M22
)
= D−10 [
N∏
l=1
DlPlD
−1
l ]DS, (2.96)
kde D−10 je inverzn´ı dynamicka´ matice polo-nekonecˇne´ho prostrˇed´ı, kde vlna dopada´
a DS je dynamicka´ matice druhe´ho polo-nekonecˇne´ho prostrˇed´ı. Protozˇe koeficient
odrazivosti je definova´n jako
r =
A0
B0
(2.97)
a koeficient propustnosti jako
t =
AS
B0
, (2.98)
plat´ı
r =
M21
M11
, (2.99)
t =
1
M11
. (2.100)
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3 Opticke´ vlastnosti la´tek
Za´kladn´ı charakteristikou popisuj´ıc´ı opticke´ vlastnosti la´tek je obecneˇ komplexn´ı index
lomu n˜ = n−iκ, kde n je rea´lna´ cˇa´st. Extinkcˇn´ı koeficient κ popisuje u´tlum elektromag-
neticke´ho za´rˇen´ı prˇi pr˚uchodu la´tkou, cozˇ lze videˇt na jednoduche´m prˇ´ıkladu rovinne´
elektromagneticke´ vlny postupuj´ıc´ı ve smeˇru osy z, kde index lomu n ve vlnove´m cˇ´ısle
k nahrad´ıme komplexn´ım indexem lomu n˜. Z vlnove´ho cˇ´ısla k bude komplexn´ı vlnove´
cˇ´ıslo k˜ a ma´me
E = E0e
i(ωt−k˜z) = E0ei(ωt−k0zn˜) = E0e−k0zκei(ωt−k0zn),
kde k0 je vlnove´ cˇ´ıslo ve vakuu a vy´raz k0κ je absorpcˇn´ı koeficient. Vy´sˇe odvozeny´ vztah
je vyja´drˇen´ım Beerova-Lambertova za´kona. Souvisej´ıc´ı velicˇina je komplexn´ı permiti-
vita ϵ = ϵ′ − iϵ′′, mezi n´ızˇ a indexem lomu plat´ı vztah n˜ = √ϵ, z cˇehozˇ plyne
ϵ′′ = 2nκ, (3.1)
ϵ′ = n2 − κ2, (3.2)
n2 =
√
ϵ′2 + ϵ′′2 + ϵ′
2
, (3.3)
κ2 =
√
ϵ′2 + ϵ′′2 − ϵ′
2
. (3.4)
Indexu lomu a permitivita jsou funkc´ı vlnove´ de´lky (prˇ´ıpadneˇ frekvence), cozˇ je proje-
vem disperze la´tek. S vyuzˇit´ım elektromagneticke´ teorie sveˇtla a uva´zˇen´ım elektron˚u
la´tky jako dipo´lovy´ch oscila´tor˚u bude v te´to kapitole popsa´na interakce sveˇtla s la´tkou.
3.1 Model va´zany´ch oscila´tor˚u
V pevne´ la´tce jsou atomy a molekuly va´za´ny v bodech krystalicke´ mrˇ´ızˇky. Vlivem
p˚usoben´ı sil vneˇjˇs´ıch elektricky´ch pol´ı se elektrony v atomech mohou vychylovat ze sve´
polohy a vytva´rˇet tak dipo´love´ momenty p, ktere´ prˇisp´ıvaj´ı k elektricke´ polarizaci P.
Kladna´ ja´dra prˇitom mu˚zˇeme povazˇovat za nehybna´, nebot’ jejich hmotnost je mnohem
veˇtsˇ´ı, nezˇ hmotnost elektron˚u. S´ıla vneˇjˇs´ıho elektricke´ho pole p˚usob´ıc´ıho na elektron
bude
Fe = −eE, (3.5)
kde e je na´boj elektronu a E je intenzita elektricke´ho pole. Pokud je vneˇjˇs´ı elektricke´
pole cˇasoveˇ promeˇnne´ E(ω, t) = E0e
iωt s u´hlovou frekvenc´ı ω, budou elektrony kolem
ja´dra oscilovat a prˇi urcˇite´ frekvenci ω0 dojde k jejich rezonanci. Na elektron bude da´le
p˚usobit elasticka´ s´ıla vracej´ıc´ı ho do rovnova´zˇne´ polohy
Fr = −Kr, (3.6)
kde K je elasticka´ konstanta a r je vy´chylka. Take´ bude docha´zet k tlumen´ı, zejme´na
vlivem vyzarˇova´n´ı energie elektrony z d˚uvodu zmeˇn jejich vektor˚u rychlost´ı, ale take´
vlivem sra´zˇek [13]. Tlumı´c´ı s´ıla je
Fd = −γtv, (3.7)
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kde γt je tlumı´c´ı konstanta. Omez´ıme-li se pouze na vy´chylku elektronu ve smeˇru osy
y v Karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch, ma´me pohybovou rovnici
me
d2y
dt2
+ γt
dy
dt
+ ω20mey = −qEy, (3.8)
kde me je hmotnost elektronu, ω0 =
√
K
me
. Pokud je harmonicke´ elektricke´ pole, lze
prˇedpokla´dat, zˇe bude harmonicka´ i vy´chylka y = y0e
iωt a ma´me
−ω2mey0 + iωγtmey0 + ω20mey0 = −qE0y, (3.9)
po u´praveˇ
y0 =
−e
me(ω20 − ω2) + iγtω
E0y. (3.10)
Kazˇdy´ vychy´leny´ elektron prˇisp´ıva´ k polarizaci svy´m momentem p = −ey a pro cel-
kovou polarizaci plat´ı Py = −Neey, kde Ne je koncentrace elektron˚u. Po dosazen´ı do
(3.10) s uva´zˇen´ım Py = P0ye
iωt ma´me rovnici
P0y = −Neey = Ne e
2
me(ω20 − ω2) + iγtω
E0y. (3.11)
Protozˇe P0y = ϵ0χeE0y = ϵ0(ϵr−1)E0y, kde χe je elektricka´ susceptibilita, ϵ0 permitivita
vakua a ϵr relativn´ı permitivita prostrˇed´ı, ma´me vyja´drˇen´ı dielektricke´ funkce
ϵr(ω) = 1 +
ω2p
ω20 − ω2 + iγ0ω
, (3.12)
kde γ0 =
γt
me
a cˇlen ωp =
√
Nee2
meϵ0
je plazmova´ frekvence, tedy vlastn´ı frekvence elektro-
nove´ho plynu. Rea´lnou a imagina´rn´ı cˇa´st dielektricke´ funkce lze vyja´drˇit ve tvaru
ϵ′(ω) = 1 +
ω2p(ω
2
0 − ω2)
(ω20 − ω2)2 + γ20ω2
, (3.13)
ϵ′′(ω) =
ω2pγω
(ω20 − ω2)2 + γ20ω2
. (3.14)
Azˇ dosud jsme uvazˇovali, zˇe pro la´tku existuje jen jedna rezonancˇn´ı frekvence ω0. Teˇch
ale obecneˇ existuje mnoho, a to i pro syste´my obsahuj´ıc´ı jen jeden typ molekul. Dielek-
tricka´ funkce pro soustavu j oscila´tor˚u s rezonancˇn´ımi frekvencemi ωj a u´tlumovy´mi
koeficienty γj bude
ϵr(ω) = 1 + ω
2
p
∑
j
1
ω2j − ω2 + iγjω
. (3.15)
Tento vy´raz se nazy´va´ Model va´zany´ch oscila´tor˚u, nebo taky Lorentz˚uv model [13].
3.1.1 Model volny´ch oscila´tor˚u
Z d˚uvodu existence volny´ch elektron˚u v kovech lze vztah (3.8) upravit zanedba´n´ım
elasticke´ s´ıly Fe = −Kr. Pohybova´ rovnice pak bude
m
d2y
dt2
+mγt
dy
dt
= −qEy. (3.16)
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Podobny´m postupem, ktery´m jsem odvodili vztah (3.12), z´ıska´me z (3.16)
ϵr(ω) = 1−
ω2p
ω2 − iγ0ω , (3.17)
cozˇ je vztah, ktery´ odvodil Paul Drude a je pojmenova´n Drudeho model [13]. Cˇaste´ je
uzˇit´ı kombinace vztah˚u (3.15) a (3.17), cozˇ se oznacˇuje jako Drudeho-Lorentz˚uv model.
Rea´lna´ cˇa´st dielektricke´ funkce vyja´drˇene´ vztahem (3.17) je
ϵ′(ω) = 1 +
ω2p(ω
2)
ω2 + γ20ω
2
, (3.18)
imagina´rn´ı cˇa´st je vyja´drˇena jako
ϵ′′(ω) =
iω2pγ0ω
ω2 + γ20ω
2
. (3.19)
3.1.2 Sellmeier˚uv a Cauchyho vztah
Dalˇs´ı specia´ln´ı prˇ´ıpad oscila´torove´ho modelu nastane v oblasti mimo absorpce okolo
rezonancˇn´ıch frekvenc´ı ωj. V tomto prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇeme zanedbat tlumı´c´ı s´ılu Fd = −γv
a vztah (3.12) se zmeˇn´ı na
ϵr(ω) = 1 +
Nee
2
ϵ0me
1
ω20 − ω2
. (3.20)
Po prˇechodu ke konvencˇneˇ uzˇ´ıvany´m vlnovy´m de´lka´m s vyuzˇit´ım ω = 2πc/λ a ω0 =
2πc/λ0 ma´me
ϵr(λ) = 1 +
Nee
2
ϵ0me2πc
λ2λ20
λ2 − λ20
, (3.21)
cozˇ je obecny´ Sellmeier˚uv vztah [15], ktery´ se pouzˇ´ıva´ pro popis disperze plyn˚u a
transparentn´ıch pevny´ch la´tek. Rozvineme-li vztah (3.21) v mocninou rˇadu s uva´zˇen´ım
1
1−x = 1 + x
2 + x3..., ma´me
ϵr(λ) = A+
B
λ2
+
C
λ4
+ ..., (3.22)
kde A = Nee
2λ20/2πcϵ0me, B = Nee
2λ40/2πcϵ0me a C = Nee
2λ60/2πcϵ0me. Vyja´drˇen´ı
(3.22) prˇedstavuje Cauchyho disperzn´ı vztah [13].
3.2 Efektivn´ı prostrˇed´ı
Dielektricke´ funkce pro neˇktere´ nanostruktury, naprˇ´ıklad nanomrˇ´ızˇky, mohou by´t apro-
ximativneˇ vyja´drˇeny pomoc´ı efektivn´ıho prostrˇed´ı. Vrstvou efektivn´ıho prostrˇed´ı o
vhodne´ tlousˇt’ce lze aproximovat i drsnost povrchu. Uvazˇujme homogenn´ı prostrˇed´ı,
do ktere´ho umı´st´ıme kulovou dutinu. Aplikujeme-li na toto prostrˇed´ı vneˇjˇs´ı elektricke´
pole E, bude se na´boj na kulove´ dutineˇ polarizovat a vytva´rˇet pole Ekul. Situace je
zna´zorneˇna na obra´zku 3.1.
Velikost elektricke´ho pole Ekul vytvorˇene´ho polarizovany´mi na´boji na kulove´ dutineˇ
je [16]
Ekul =
P
3ϵ0
. (3.23)
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+
+ + +
+
+ +
−− − − − −
−
E EkulE
′
Obra´zek 3.1: Kulova´ dutina v homogenn´ım elektricke´m poli.
Velikost loka´ln´ıho pole E ′ z´ıska´me prosty´m odecˇten´ım vneˇjˇs´ıho pole a pole vytvorˇene´ho
dutinou
E ′ = E − Ekul = E − P
3ϵ0
. (3.24)
Vztah (3.24) lze upravit s vyuzˇit´ım materia´love´ho vztahu ϵE = ϵ0E+P upravit na
Eloc =
ϵr + 2
3
E. (3.25)
Protozˇe P = nϵ0αEloc = ϵ0(ϵr − 1)E, potom po dosazen´ı E ′ a u´praveˇ dostaneme
nα
3ϵ0
=
ϵr − 1
ϵr + 2
, (3.26)
cozˇ je Clausi˚uv-Mossottiho vztah, ktery´ da´va´ do souvislosti mikroskopickou velicˇinu
polarizibilitu a makroskopickou permitivitu.
Uvazˇujme nyn´ı heterogenn´ı prostrˇed´ı obsahuj´ıc´ı dveˇ slozˇky a a b s r˚uzny´mi polarizi-
bilitami αa a αb. Polarizace potom bude P = ϵ0(naαa+nbαb)Eloc a stejny´m postupem,
jako jsme odvodili prˇedchoz´ı rovnici (3.26), lze z´ıskat
1
3ϵ0
(naαa + nbαb) =
ϵef − 1
ϵef + 2
. (3.27)
Pokud jsou permitivity prostrˇed´ı ϵa a ϵb, mu˚zˇeme da´le vztah upravit s vyuzˇit´ım (3.26)
do tvaru
f
ϵa − 1
ϵa + 2
+ (f − 1)ϵb − 1
ϵb + 2
=
ϵef − 1
ϵef + 2
, (3.28)
kde f je zlomkove´ zastoupen´ı materia´lu a v prostrˇed´ı. Vztah (3.28) je Lorentz˚uv-
Lorenz˚uv vztah pro vy´pocˇet efektivn´ıho prostrˇed´ı, ktery´ plat´ı pro materia´ly a a b ve
vakuu. Zobecneˇny´ vztah pro vy´pocˇet permitivity efektivn´ıho prostrˇed´ı, kde jsou velmi
male´ sfe´ricke´ objemy z obou materia´l˚u rozprostrˇeny v matrici s permitivitou ϵh, je
ϵef − ϵh
ϵef + 2ϵh
= f
ϵa − ϵh
ϵa + 2ϵh
+ (1− f) ϵb − ϵh
ϵb + 2ϵh
. (3.29)
V aproximaci Maxwelloveˇ-Garnettoveˇ je materia´l matrice stejny´ jako materia´l slozˇky
a (ekvivalentneˇ b) a vztah (3.29) prˇejde v
ϵef − ϵb
ϵef + 2ϵb
= f
ϵb − ϵb
ϵb + 2ϵa
. (3.30)
Vztahy odvozeny v te´to cˇa´sti budou vyuzˇity prˇi modelova´n´ı fa´zove´ho posuvu. V na´sleduj´ıc´ı
cˇa´sti budou popsa´ny vlastnosti jevu povrchove´ plazmonove´ rezonance.
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4 Povrchova´ plazmonova´ rezonance
Jak bylo uvedeno v prˇedchoz´ı kapitole, v elektronove´m plynu mohou cˇa´stice oscilovat.
Kvantum teˇchto plazmovy´ch oscilac´ı nazveme objemove´ plazmony s energi´ı [17]
~ωp = ~
√
Nee2
meϵ0
, (4.1)
kde ωp je plazmova´ frekvence odvozena´ v cˇa´sti 3. Vlna, jej´ızˇ frekvence je nizˇsˇ´ı, nezˇ
plazmova´ frekvence, je plazmatem odrazˇena a nepronika´ do neˇj. Je-li frekvence vlny
vysˇsˇ´ı, nezˇ plazmova´ frekvence, vlna do plazmatu pronika´.
Z Maxwellovy´ch rovnic plyne, zˇe mohou existovat i elektromagneticke´ vlny sˇ´ıˇr´ıc´ı
se pode´l kovove´ho povrchu. Elektromagneticke´ pole teˇchto povrchovy´ch vln dosahuje
maxima´ln´ı hodnoty na povrchu a zanika´ exponencia´lneˇ kolmo od povrchu. Nazy´va´me
je povrchove´ plazmony a lze je excitovat p-polarizovanou sveˇtelnou vlnou s vyuzˇit´ım
vazebn´ıho hranolu s deponovanou tenkou vrstvou kovu. Stane se tak prˇi splneˇn´ı rezo-
nancˇn´ı podmı´nky [18]
kx = ksp, (4.2)
kde kx je tecˇna´ slozˇka vlnove´ho vektoru sveˇtelne´ vlny, ktera´ procha´z´ı hranolem a dopada´
na vrstvu, a ksp je vlnovy´ vektor povrchove´ho plazmonu.
Plazmony mohou by´t i lokalizovane´, pokud je omezen prostor, ve ktere´m jsou ex-
citova´ny. Obsahem te´to cˇa´sti pra´ce bude odvozen´ı za´kladn´ıch charakteristik plazmon˚u
a popis neˇktery´ch mozˇnost´ı jejich excitace.
4.1 Fyzika plazmon˚u
4.1.1 Objemove´ plazmony
Na u´vod se zameˇrˇme na objemove´ plazmony v elektronove´m plynu. Vyuzˇijeme k tomu
vyja´drˇen´ı Drudeho modelu volny´ch elektron˚u (3.17). V oblasti vysoky´ch frekvenc´ı
mu˚zˇeme zanedbat u´tlumovy´ cˇlen iωγ a vztah bude mı´t jednoduchy´ tvar
ϵ(ω) = 1− ω
2
p
ω2
. (4.3)
Protozˇe pro vlnove´ cˇ´ıslo plat´ı k2 = ω
2
c2
ϵ, ma´me
ω2 = ω2p + c
2k2. (4.4)
Disperzn´ı krˇivka objemove´ho plazmonu je na obra´zku 4.1. Sv˚uj pocˇa´tek ma´ v plazmove´
frekvenci ωp. Modrou cˇarou je zobrazena disperzn´ı krˇivka sveˇtla ve vakuu.
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Obra´zek 4.1: Disperzn´ı krˇivka objemove´ho plazmonu (cˇerveneˇ) spolu s disperzn´ı
krˇivkou sveˇtla ve vakuu (modrˇe).
4.1.2 Povrchove´ plazmony
Pro popis povrchovy´ch plazmon˚u budeme uvazˇovat jednoduche´ rozhran´ı dvou prostrˇed´ı,
jako je obra´zku 4.2. Rozhran´ı je tvorˇeno rovinou xy a procha´z´ı pocˇa´tkem osy z.
Prostrˇed´ı (1) nad rozhran´ım je charakterizova´no permitivitou ϵ1, prostrˇed´ı (2) pod
rozhran´ım ϵ2. Rˇesˇen´ı bude rozd´ılne´ pro p polarizaci a pro s polarizaci.
2
1
SPW
dopadaj´ıc´ı vlna
(1)
(2)
z
x
Obra´zek 4.2: Povrchova´ plazmonova´ vlna na jednoduche´m rozhran´ı.
• p polarizace
Vektor intenzity magneticke´ho pole je kolmy´ na rovinu dopadu a vektor intenzity elek-
tricke´ho pole je s rovinou dopadu rovnobeˇzˇny´, vektory tedy maj´ı slozˇky
Ei =
⎛⎝Eix0
Eiz
⎞⎠ ei(ωt−k·r), Hi =
⎛⎝ 0Hiy
0
⎞⎠ ei(ωt−k·r), (4.5)
23
kde index i = 1, 2 oznacˇuje prostrˇed´ı a k = (β, 0,−kiz). Vyjdeme ze druhe´ Maxwellovy
rovnice (2.2), prˇicˇemzˇ prˇedpokla´da´me nulovou hustotu proudu j na rozhran´ı, tedy
∇×H = ∂D
∂t
. (4.6)
Do (4.6) dosad´ıme (4.5), po proveden´ı operace rotace na leve´ straneˇ a derivace podle
cˇasu na prave´ straneˇ z´ıska´me pro slozˇky E a dveˇ rovnice
−∂Hiy
∂z
= iϵiωEix, (4.7)
−∂Hiy
∂x
= iϵiωEiz, (4.8)
kde bylo vyuzˇito materia´love´ho vztahu Di = ϵiEi. Po u´praveˇ ma´me
Eix = i
1
ωϵi
∂Hiy
∂z
, (4.9)
Eiz =
1
ωϵi
Hiy. (4.10)
Rˇesˇ´ıme nyn´ı Helmholtzovu rovnici pro magneticke´ pole
∇2H+ k20n2H = 0, (4.11)
kam dosad´ıme vy´raz pro magnetickou intenzitu z (4.5) a dostaneme
∂2Hiy
∂z2
− (β2 − k20n2i )Hiy = 0. (4.12)
Rovnici (4.12) rˇesˇ´ıme jako homogenn´ı diferencia´ln´ı rovnici druhe´ho rˇa´du s konstantn´ımi
koeficienty a dostaneme dveˇ rˇesˇen´ı
H1y = A1e
−i
√
β2−k20n21z (pro z > 0), (4.13)
H2y = A2e
i
√
β2−k20n22z (pro z < 0), (4.14)
kde A1 a A2 jsou konstanty. Nyn´ı vyuzˇijeme dveˇ z podmı´nek na rozhran´ı a aplikujeme
je na rovnice (4.13) a (4.14). Na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı se zachova´va´ tecˇna´ slozˇka
intenzity magneticke´ho pole, plat´ı tedy
H1y = H2y, (4.15)
cozˇ da´ po dosazen´ı rovnost
A1 = A2 = A. (4.16)
Dle druhe´ podmı´nky se zachova´va´ i tecˇna´ slozˇka intenzity elektricke´ho pole, tedy
E1x = E2x, (4.17)
po dosazen´ı ma´me
i
1
ϵ1ω
∂H1y
∂z
|z=0 = i 1
ϵ2ω
∂H2y
∂z
|z=0. (4.18)
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Rovnici zderivujeme, vyuzˇijeme rovnost (4.16) z´ıskanou prvn´ı podmı´nkou a dostaneme
1
ϵ1
√
β2 − k20n21 =
1
ϵ2
√
β2 − k20n22. (4.19)
Po u´praveˇ z´ıska´me disperzn´ı rovnici pro povrchovy´ plazmon
β = ksp =
ω
c
√
ϵ1ϵ2
ϵ1 + ϵ2
. (4.20)
Na obra´zku 4.3 je disperzn´ı krˇivka povrchove´ho plazmonu spolu s krˇivkou objemove´ho
plazmonu a prˇ´ımkou sveˇtla ve vakuu. Jak je z obra´zku patrne´, sveˇtelna´ prˇ´ımka se
s krˇivkou povrchove´ho plazmonu neprot´ına´ a nen´ı proto mozˇne´ excitovat povrchove´
plazmony prˇ´ımo dopadem sveˇtla na rozhran´ı.
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
kx/ksp
ω
/ω
p
objemovy´ plazmon
sveˇtlo
povrchovy´ plazmon
Obra´zek 4.3: Disperzn´ı krˇivka povrchove´ho plazmonu (fialoveˇ) spolu s disperzn´ı krˇivkou
objemove´ho plazmonu (cˇerveneˇ) a krˇivkou sveˇtla ve vakuu (modrˇe).
• s polarizace
Vektor intenzity elektricke´ho pole je kolmy´ na rovinu dopadu a vektor intenzity mag-
neticke´ho pole je s rovinou dopadu rovnobeˇzˇny´, vektory tedy maj´ı slozˇky
Ei =
⎛⎝ 0Eiy
0
⎞⎠ ei(ωt−k·r), Hi =
⎛⎝Hix0
Hiz
⎞⎠ ei(ωt−k·r). (4.21)
Vyjdeme ze trˇet´ı Maxwellovy rovnice
∇× E− ∂B
∂t
, (4.22)
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ze ktere´ po dosazen´ı z (4.21) a proveden´ı operace rotace na leve´ straneˇ a derivace podle
cˇasu na prave´ straneˇ z´ıska´me dveˇ rovnice pro slozˇky B
−∂Eiy
∂z
= iωµiBix, (4.23)
∂Eiy
∂x
= −iβEiy = iωµiBiz. (4.24)
Rˇesˇme nyn´ı Helmholtzovu rovnici pro elektricke´ pole
∇2E+ k20n2E = 0, (4.25)
dostaneme
∂2Eiy
∂z2
− (β2 − k20n2i )Eiy = 0. (4.26)
Rovnici opeˇt rˇesˇ´ıme jako homogenn´ı diferencia´ln´ı rovnici druhe´ho rˇa´du s konstantn´ımi
koeficienty a dostaneme dveˇ rˇesˇen´ı
E1y = C1e
−i
√
β2−k20n21z (pro z > 0), (4.27)
E2y = C2e
i
√
β2−k20n22z (pro z < 0). (4.28)
Opeˇt vyuzˇijeme podmı´nky na rozhran´ı a aplikujeme je na rovnice (4.27) a (4.28). Podle
podmı´nky o zachova´n´ı tecˇne´ slozˇky vektoru elektricke´ intenzity ma´me
E1y = E2y, (4.29)
cozˇ da´ po dosazen´ı rovnost
C1 = C2 = C. (4.30)
Podle podmı´nky o zachova´n´ı tecˇne´ slozˇky vektoru magneticke´ intenzity na rozhran´ı
ma´me
H1x = H2x, (4.31)
po dosazen´ı dostaneme
∂E1y
∂z
|z=0 = ∂E2y
∂z
|z=0. (4.32)
Do rovnice (4.32) dosad´ıme (4.27) a (4.28) a zderivujeme. Vyuzˇijeme rovnost (4.30)
z´ıskanou aplikova´n´ım prvn´ı podmı´ny a dostaneme
C2k20(ϵ1 − ϵ2) = 0. (4.33)
Rˇesˇen´ı je mozˇne´ pro ϵ1 = ϵ2, permitivity jsou ale opacˇne´ho zname´nka, tud´ızˇ je mozˇne´
jen druhe´ rˇesˇen´ı C = 0 a pro s-polarizovanou vlnu plazmon generovat nelze.
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4.1.3 Parametry povrchovy´ch plazmon˚u
Pole povrchove´ho plazmonu mu˚zˇe by´t vyja´drˇeno ve formeˇ [19]
E = E0e
i(ωt−kspx−kzz), pro z > 0, (4.34)
E = E0e
i(ωt−kspx+kzz), pro z < 0. (4.35)
Slozˇka vlnove´ho vektoru kz je imagina´rn´ı a pole tedy exponencia´lneˇ klesa´ kolmo od roz-
hran´ı. Vzda´lenost, na ktere´ dojde k poklesu pole na 1/e, se nazy´va´ penetracˇn´ı hloubka.
V prostrˇed´ı s permitivitou ϵ1 je da´na vztahem [17]
δ1 =
λ
2π
(√
ϵ′1 + ϵ2
ϵ22
)1/2
, (4.36)
v prostrˇed´ı s permitivitou ϵ2
δ2 =
λ
2π
(√
ϵ′2 + ϵ1
ϵ′21
)1/2
. (4.37)
Vzda´lenost na rozhran´ı, na ktere´ klesne pole plazmonu na hodnotu 1/e, se nazy´va´
propagacˇn´ı de´lka. Protozˇe vlnovy´ vektor povrchove´ho plazmonu je komplexn´ı, obsahuje
rea´lnou a imagina´rn´ı slozˇku
ksp = kx = k
′ + ik′′x, (4.38)
kde
k′x =
ω
c
(√
ϵ1ϵ′2
ϵ1 + ϵ′2
)1/2
(4.39)
a
k′′x =
ω
c
(√
ϵ1ϵ′2
ϵ1 + ϵ′2
)1/2
ϵ′′2
2(ϵ′2)2
. (4.40)
Pole plazmonu tedy pode´l rozhran´ı klesa´ podle e2k
′′
xx a propagacˇn´ı de´lka je da´na jako
[19]
Lsp = (2k
′′
x)
−1. (4.41)
4.2 Excitace povrchovy´ch plazmon˚u
4.2.1 Vazebn´ı hranol
Protozˇe podmı´nka buzen´ı nen´ı pro jednoduche´ rozhran´ı dvou prostrˇed´ı splneˇna, nelze
plazmony excitovat prˇ´ımo. Uvazˇujme proto nyn´ı tenkou vrstvu kovu s permitivitou ϵm
obklopenou dveˇma dielektricky´mi materia´ly s permitivitami ϵ1 a ϵ2, prˇicˇemzˇ ϵ1 > ϵ2.
Sveˇtlo, ktere´ procha´z´ı prvn´ım dielektrikem a odra´zˇ´ı se od tenke´ vrstvy pod u´hlem
θ veˇtsˇ´ım, nezˇ je kriticky´ u´hel, bude u´plneˇ odrazˇeno. Vlnovy´ vektor prˇi pr˚uchodu
prvn´ım dielektrikem bude prˇitom veˇtsˇ´ı, nezˇ prˇi pr˚uchodu druhy´m dielektrikem, a bud´ıc´ı
podmı´nka mu˚zˇe by´t splneˇna na rozhran´ı tenke´ vrstvy s druhy´m dielektrikem. Plazmony
prˇitom excituje evanescentn´ı vlna, ktera´ pronikne tenkou vrstvou.
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Na obra´zku 4.4 je disperzn´ı relace povrchove´ho plazmonu na rozhran´ı s vakuem (fia-
loveˇ) a s dielektrikem (fialoveˇ cˇa´rkovaneˇ). Krˇivka sveˇtla v dielektriku (modrˇe cˇa´rkovaneˇ)
se prot´ına´ s krˇivkou povrchove´ho plazmonu na rozhran´ı s vakuem. V tomto pr˚usecˇ´ıku
je splneˇna bud´ıc´ı podmı´nka
kx = ksp,
nebo taky
n1 sin θ = Re
{√
ϵmϵd
ϵm + ϵd
}
. (4.42)
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Obra´zek 4.4: Disperzn´ı krˇivka povrchove´ho plazmonu (fialoveˇ) spolu s disperzn´ı krˇivkou
objemove´ho plazmonu (cˇerveneˇ) a krˇivkou sveˇtla ve vakuu (modrˇe). Cˇa´rkovaneˇ jsou
vykresleny disperzn´ı krˇivky pro sveˇtlo a povrchovy´ plazmon v dielektriku.
Usporˇa´da´n´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı vazebn´ıho hranolu se nazy´va´ Kretschmannova konfigurace
a jej´ı sche´ma je na obra´zku 4.5.
α1
α2
φ
m
np
na
zkoumana´ la´tka
tenka´ kovova´ vrstva
vazebn´ı hranol
SPW
dopadaj´ıc´ı svazek
odrazˇeny´ svazek
Obra´zek 4.5: Kretschmannova konfigurace.
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Prˇedstavil ji Kretschmann s Raetherem v roce 1968 a je jednou z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch
konfigurac´ı k excitaci povrchovy´ch plazmon˚u. Tenka´ kovova´ vrstva je deponova´na na
jedne´ straneˇ hranolu a plazmonova´ vlna je generova´na na rozhran´ı vrstvy kovu a
prostrˇed´ı obklopuj´ıc´ı vrstvu z druhe´ strany. Druhy´m velmi zna´my´m usporˇa´da´n´ım je
Ottova konfigurace (Obr. 4.6), ve ktere´ je tenka´ vrstva od hranolu oddeˇlena tenkou
mezerou (nanometry).
SPW
odrazˇeny´ svazek
vazebn´ı hranol
dopadaj´ıc´ı svazek
tenka´ kovova´ vrstva
α1
φ
α2 np
m
zkoumana´ la´tka
Obra´zek 4.6: Ottova konfigurace.
Jev povrchove´ plazmonove´ rezonance je za´visly´ na opticky´ch vlastnostech vsˇech trˇ´ı
prostrˇed´ı, ktera´ v konfigurac´ıch vystupuj´ı. Protozˇe projevy SPR v odrazˇene´m sveˇtle lze
meˇrˇit v za´vislosti na zmeˇneˇ parametru souvisej´ıc´ıho se zmeˇnou indexu lomu prostrˇed´ı,
ktere´ obklopuje tenkou vrstvu, nab´ız´ı se vyuzˇ´ıt SPR v senzorice. Jeden z projev˚u SPR je
pokles intenzity odrazˇene´ho sveˇtla. Lze meˇrˇit spektra´lneˇ s konstantn´ım u´hlem dopadu,
kde k poklesu dojde na urcˇite´ vlnove´ de´lce. Tato vlnova´ de´lka se nazy´va´ rezonancˇn´ı.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je meˇrˇit s monochromaticky´m sveˇtlem pro spektrum u´hl˚u, kde k poklesu
intenzity dojde na rezonancˇn´ım u´hlu. SPR se take´ projev´ı fa´zovy´m posuvem mezi p- a
s-polarizovany´m sveˇtlem, velikost posuvu se da´ opeˇt meˇrˇit v za´vislosti na parametru
sn´ımane´ho prostrˇed´ı.
4.2.2 Opticka´ mrˇ´ızˇka
Jinou mozˇnost´ı, jak excitovat povrchove´ plazmony, je s vyuzˇit´ım opticke´ mrˇ´ızˇky. Uvazˇujme
strukturu jako na obra´zku 4.7, kde do kovove´ho substra´tu jsou vytvorˇeny vrypy.
na
dopadaj´ıc´ı svazek
kovova´ mrˇ´ızˇka
ǫm
θ
a
Obra´zek 4.7: Konfigurace s mrˇ´ızˇkou k excitaci plazmon˚u.
Difrakcˇn´ı efekty vznikle´ mrˇ´ızˇky mohou by´t vyuzˇity ke splneˇn´ı podmı´nky veden´ı.
Pokud a je konstanta mrˇ´ızˇky, potom pro vlnovy´ vektor plazmonu plat´ı [20]
ksp = k sin θ ±Ng, (4.43)
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kde g = 2π
a
je reciproky´ vektor mrˇ´ızˇky a N je cele´ cˇ´ıslo. SPR se opeˇt projev´ı poklesem
v odrazivosti.
4.2.3 Vlnovod
Protozˇe princip sˇ´ıˇren´ı opticky´ch vln ve vlnovodech je zalozˇen na tota´ln´ım odrazu, lze
plazmony exitovat i s vyuzˇit´ım plana´rn´ıch vlnovod˚u a prˇedevsˇ´ım opticky´ch vla´ken.
Ja´dro vla´kna nebo vrstva vlnovodu prˇitom nahrazuje vazebn´ı hranol a tenka´ vrstva je
deponova´na na jejich cˇa´sti. Typicke´ proveden´ı opticke´ho vla´kna s SPR vrstvou je na
obra´zku 4.8. Na´sleduj´ıc´ı dveˇ cˇa´sti pra´ce se zaby´vaj´ı experimenty.
SPW
kovova´ vrstva
pla´sˇt vla´kna
ja´dro vla´knan1
n2 m
θ
Obra´zek 4.8: Konfigurace opticke´ho vla´kna s SPR vrstvou.
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5 Experiment I
V ra´mci prvn´ıho experimentu byl meˇrˇen fa´zovy´ posuv zp˚usobeny´ jevem SPR v Kret-
schmannoveˇ usporˇa´da´n´ı. Meˇrˇen´ı bylo provedeno pro analyt slozˇeny´ z destilovane´ vody
a etanolu v r˚uzne´m hmotnostn´ım pomeˇru (0 wt%; 1,25 wt%; 2,5 wt%; 5 wt% a 10 wt%
etanolu). Pouzˇita´ SPR struktura meˇla jizˇ dlouhou historii uzˇ´ıva´n´ı.
5.1 Experimenta´ln´ı sestava
Sche´ma experimenta´ln´ı sestavy je na obra´zku 5.1. Skla´da´ se z halogenove´ lampy (HL2000,
Ocean Optics, Inc.), kolimacˇn´ı a vla´knove´ optiky, polariza´toru a analyza´toru (LP-
VIS050, Thorlabs), dvojlomne´ho krystalu, mikroskopove´ho objektivu a spektrometru.
SPR struktura se skla´da´ z vazebn´ıho hranolu ze skla SF10. Na podstaveˇ hranolu je
prˇilozˇena desticˇka ze stejne´ho materia´lu, na ktere´ je deponova´na adhezn´ı vrstva chromu
s tlousˇt’kou t1=2 nm a plazmonicka´ vrstva zlata s tlousˇt’kou t2=44,8 nm. Tlousˇt’ky vrs-
tev jsou uvedeny vy´robcem (Accurion). Mezi hranolem a skleneˇnou desticˇkou je imerzn´ı
kapalina s indexem lomu podobny´m indexu lomu skla SF10. Analyt se pomoc´ı pipety
prˇiva´d´ı na povrch tenke´ vrstvy.
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Obra´zek 5.1: Experimenta´ln´ı sestava urcˇena´ k meˇrˇen´ı spektra´ln´ı fa´ze.
5.2 Experimenta´ln´ı vy´sledky
Beˇhem experimentu je lampou generova´n svazek b´ıle´ho sveˇtla, ktery´ je nava´za´n do
opticke´ho vla´kna a prˇiveden ke kolima´toru. Kolimovany´ svazek pak procha´z´ı pola-
riza´torem s polarizacˇn´ı osou orientovanou o 45◦ od roviny dopadu, ve svazku tak vznik-
nou dveˇ ortogona´lneˇ polarizovane´ komponenty (polarizace s a p). Dalˇs´ım opticky´m
elementem je dvojlomny´ krystal, ktery´ mezi polarizacemi vytvorˇ´ı fa´zovy´ rozd´ıl. Po
pr˚uchodu krystalem svazek prˇicha´z´ı do interakce se samotnou SPR strukturou, procha´z´ı
vazebn´ım hranolem, odra´zˇ´ı se od syste´mu tenky´ch vrstev po u´hlem θ (prˇiblizˇneˇ 60◦) a
vlivem SPR dojde k fa´zove´mu posuvu mezi p- a s-polarizovanou komponentou. Da´le
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svazek procha´z´ı analyza´torem s polarizacˇn´ı osou orientovanou o 45◦ od roviny dopadu,
t´ım jsou vybra´ny pr˚umeˇty obou polarizac´ı do jednoho smeˇru a ty pak mohou interfe-
rovat. Mikroskopovy´m objektivem je svazek nava´za´n do opticke´ho vla´kna a prˇiveden
do spektrometru. Vy´sledkem meˇrˇen´ı je spektra´ln´ı interferogram, ktery´ nese informaci
o fa´zove´m posuvu. Jako reference je meˇrˇeno v sestaveˇ pro vzduch, kdy k jevu SPR ve
zvolene´ spektra´ln´ı oblasti nedocha´z´ı. Interferogram pro analyt s 10 wt% etanolu spolu
s referencˇn´ım interferogramem je na obra´zku 5.2.
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Obra´zek 5.2: Spektra´ln´ı interferogram pro analyt s 10 wt% etanolu spolu s referencˇn´ım
interferogramem.
Interferogram mu˚zˇeme vyja´drˇit ve formeˇ [21]
I(λ) = I0(λ)
{
1 + V (λ)VR(λ) cos
[
2π
λ
Bf (λ)d+ δ(λ)
]}
, (5.1)
kde I0(λ) je nemodulovane´ spektrum, V (λ) a VR(λ) jsou cˇleny viditelnosti, Bf (λ) je
dvojlom krystalu a δ(λ) je fa´zovy´ rozd´ıl mezi p a s polarizac´ı. Interferogram pro meˇrˇen´ı
analytu s 10 wt% etanolu spolu s nemodulovany´m spektrem pro u´hel dopadu θ=60◦ je
na obra´zku 5.3.
Zaved’me nyn´ı spektra´ln´ı interferencˇn´ı signa´l SM(λ), ktery´ je definova´n jako
SM(λ) =
I(λ)
I0(λ)
− 1. (5.2)
Ten mu˚zˇe by´t reprezentova´n ve formeˇ
SM(λ) = C(λ) cosφ(λ) + n(λ), (5.3)
kde φ(λ) je 2π
λ
Bf (λ)d+ δ(λ) a n(λ) je sˇum. Spektra´ln´ı interferencˇn´ı signa´l z interfero-
gramu je na obra´zku 5.4.
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Obra´zek 5.3: Spektra´ln´ı interferogram pro koncentraci etanolu 10 wt% spolu s nemo-
dulovany´m spektrem.
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Obra´zek 5.4: Spektra´ln´ı interferencˇn´ı signa´l pro koncentraci etanolu 10 wt%.
Spektra´ln´ı fa´ze Φ(λ) mu˚zˇe by´t ze spektra´ln´ıho interferencˇn´ıho signa´lu z´ıska´na po-
moc´ı WFT (Windowed Fourier Transform) [22]. Vztahy pro WFT a inverzn´ı WFT
jsou
F (u, ζ) =
ˆ ∞
−∞
f(x)g(x− u) exp(−iζx)dx, (5.4)
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f(x) =
1
2π
ˆ ∞
−∞
ˆ ∞
−∞
F (u, ζ)g(x− u) exp(iζx)dxdζ, (5.5)
kde g(x − u) je funkce vyjadrˇuj´ıc´ı okno, naprˇ´ıklad Gaussova funkce. Slozˇen´ım vztah˚u
(5.4) a (5.5) dostaneme
f(x) =
1
2π
ˆ ∞
−∞
[f(x)~ h(x, ζ)]~ h(x, ζ)dζ, (5.6)
kde ~ znamena´ konvoluci a h(x, ζ) = g(x − u) exp(iζx). Da´le se zavedou dveˇ mo-
difikace. Prvn´ı je prahova´n´ı konvolucˇn´ıho vy´sledku f(x) ~ h(x, ζ), kdy pro hodnoty
nizˇsˇ´ı, nezˇ urcˇity´ pra´h, bude vy´sledek anulova´n jako sˇum. Druha´ modifikace je zaveden´ı
integracˇn´ıch mez´ı a a b, cˇ´ımzˇ je vybra´na jen urcˇita´ cˇa´st spektra. Dostaneme
f(x) =
1
2π
ˆ ∞
−∞
[f(x)~ h(x, ζ)]~ h(x, ζ)dζ (5.7)
a fa´zi φ(λ) dostaneme jako argument f(x). Odecˇten´ım fa´ze φ(λ) z´ıskane´ z referencˇn´ıho
interferogramu dostaneme fa´zovy´ posuv ∆SPR(λ) = φ(λ)− φref (λ).
Fa´zove´ posuvy pro r˚uzne´ analyty z´ıskane´ uvedeny´m postupem jsou na obra´zku 5.5.
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Obra´zek 5.5: Nameˇrˇene´ fa´zove´ posuvy pro r˚uzne´ analyty.
Fa´zove´ zmeˇny se s koncentrac´ı etanolu (a tedy se zvysˇuj´ıc´ım se indexem lomu
analytu) posouvaj´ı k veˇtsˇ´ım vlnovy´m de´lka´m. Na vlnove´ de´lce 632,11 nm pak pro r˚uzne´
analyty docha´z´ı k nejveˇtsˇ´ım zmeˇna´m fa´zove´ho posuvu. Fa´zovy´ posuv meˇrˇen na te´to
vlnove´ de´lce jako funkce koncentrace analytu je na obra´zku 5.6 a vykazuje kvadratickou
za´vislost.
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Obra´zek 5.6: Fa´zovy´ posuv jako funkce koncentrace etanolu na dvou vlnovy´ch de´lka´ch.
Citlivost, ktera´ je definova´na jako zmeˇna meˇrˇene´ho fa´zove´ho posuvu prˇipadaj´ıc´ı na
jednotkovou zmeˇnu hmotnostn´ı koncentrace etanolu
Sfa´ze =
δ∆SPR
δwt%
, (5.8)
se zde meˇn´ı linea´rneˇ od -0,007 rad/wt% do -0,080 rad/wt%, prˇicˇemzˇ klesa´ v absolutn´ı
hodnoteˇ s koncentrac´ı etanolu. Protozˇe pro senzoriku je vhodneˇjˇs´ı za´vislost linea´rn´ı,
lze naj´ıt i vlnovou de´lku, na ktere´ se fa´zovy´ posuv s koncentrac´ı etanolu meˇn´ı linea´rneˇ.
Takova´ vlnova´ de´lka je 619,96 nm a fa´zovy´ posuv jako funkce koncentrace etanolu
meˇrˇeny´ na te´to vlnove´ de´lce je take´ na obra´zku 5.5. Citlivost je zde -0,014 rad/wt%
a je tedy v´ıce nezˇ peˇtina´sobneˇ mensˇ´ı, nezˇ maxima´ln´ı citlivost meˇrˇen´ı na prvn´ı vlnove´
de´lce 632,11 nm.
Provedeme-li derivaci spektra´ln´ıch fa´zovy´ch posuv˚u, z´ıska´me derivacˇn´ı p´ıky. Polohy
maxim teˇchto p´ık˚u odpov´ıdaj´ı rezonancˇn´ım vlnovy´m de´lka´m (Obr. 5.7). Rezonancˇn´ı
vlnova´ de´lka v za´vislosti na koncentraci etanolu je na obra´zku 5.8. Citlivost je v tomto
prˇ´ıpadeˇ da´na jako
Srez =
δλR
δwt%
. (5.9)
Meˇn´ı se linea´rneˇ v rozmez´ı od 0,156 nm/wt% do 0,966 nm/wt% a klesa´ s koncentrac´ı
etanolu.
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Obra´zek 5.7: Derivace fa´zovy´ch posuv˚u pro r˚uzne´ analyty.
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Obra´zek 5.8: Rezonancˇn´ı vlnova´ de´lka jako funkce koncentrace etanolu.
5.3 Teoreticka´ analy´za
SPR struktura, ktera´ byla uvazˇova´na prˇi modelova´n´ı fa´zove´ho posuvu, je na obra´zku
5.9. Skla´da´ se ze substra´tu (sklo SF10), tenke´ vrstvy chromu s tlousˇt’kou t1=2 nm,
tenke´ vrstvy zlata s tlousˇt’kou t2=44,8 nm a ze superstra´tu, ktery´m je analyt nebo pro
prˇ´ıpad vy´pocˇtu referencˇn´ı fa´ze vzduch.
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Obra´zek 5.9: SPR struktura uvazˇovana´ pro modelova´n´ı fa´zove´ho posuvu.
Pro urcˇen´ı fa´zove´ho posuvu je potrˇeba vyja´drˇit disperzn´ı relace vsˇech prostrˇed´ı vy-
stupuj´ıc´ıch ve strukturˇe. Materia´l substra´tu je sklo SF10 a je charakterizova´n indexem
lomu n1. K vyja´drˇen´ı indexu lomu pouzˇijeme Sellmeierovu formuli se trˇemi cˇleny [18]
n21(λ, T0) = 1 +
3∑
i=1
Aiλ
2
λ2 −Bi . (5.10)
Hodnoty Sellmeierovy´ch koeficient˚u Ai a Bi jsou A1 = 1, 61625977, A2 = 0, 259229334,
A3 = 1, 07762317,B1 = 0, 0127534559, µm
2,B2 = 0, 0581983954 µm
2 aB3 = 116, 60768
µm2, kde λ je vlnova´ de´lka v µm a koeficienty jsou platne´ pro teplotu 20◦C.
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Obra´zek 5.10: Disperze skla SF10.
Zmeˇnu indexu lomu v za´vislosti na teploteˇ lze vyja´drˇit jako [23]
∆n21(λ,∆T ) =
n21(λ, T0)− 1
2n21(λ, T0)
(
D1∆T +D2∆T
2 +D3∆T
3 +
E1∆T + E2∆T
2
λ2 − λ2TK
)
,
(5.11)
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kde hodnoty konstant Di, Ei a λTK jsou D1 = 5, 31 · 10−6K−1 , D2 = 1, 59 · 10−8K−2,
D3 = −4, 07 · 10−11K−3, E1 = 1, 28 · 10−6K−1, E2 = 1, 32 · 10−9K−2 a λTK = 0,27 µm
a λ je vlnova´ de´lka v µm. Index lomu za teploty T mu˚zˇe by´t vyja´drˇen jako
n1(λ, T ) = n1(λ, T0) + ∆n1(λ, T ). (5.12)
Disperze skla SF10 pro teplotu T=293,15 K je na obra´zku 5.10.
K vyja´drˇen´ı dielektricke´ funkce vrstvy chromu a zlata vyuzˇijeme Drudeho-Lorentz˚uv
model se dveˇma lorentzovsky´mi cˇleny [24]
ϵAu(ω) = ϵ∞ − ω
2
D
ω2 − iγω +
n=2∑
p
∆ϵp
Ω2p
Ω2p − ω2 − iΓpω
. (5.13)
Dielektricka´ funkce chromu je na obra´zku 5.11 a parametry modelu pro chrom jsou
uvedeny v tabulce 1. Dielektricka´ funkce zlata je na obra´zku 5.12 a parametry modelu
pro zlato jsou v tabulce 2.
400 500 600 700 800 900 1000
−14
−12
−10
−8
−6
−4
−2
0
2
10
15
20
25
30
35
40
Vlnova´ de´lka (nm)
R
ea´
ln
a´
cˇa´
st
d
ie
le
k
tr
ic
k
e´
fu
n
kc
e
Im
ag
in
a´r
n´
ı
cˇa´
st
d
ie
le
k
tr
ic
k
e´
fu
n
kc
e
Obra´zek 5.11: Dielektricka´ funkce chromu (modrˇe rea´lna´ cˇa´st, cˇerveneˇ imagina´rn´ı cˇa´st).
ϵ∞ 1, 0000 ωD(rad/s) 1, 6865 ·1016 γ(rad/s) 1, 3235 ·1014
∆ϵ1 27, 638 ∆ϵ2 −11.854 Ω1(rad/s) 4, 1259 ·1015
Ω2(rad/s) 4, 7105 ·1015 Γ1(rad/s) 4, 3172 ·1015 Γ2(rad/s) 3, 1334 ·1015
Tabulka 1: Parametry vyja´drˇen´ı dielektricke´ funkce chromu [24].
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Obra´zek 5.12: Dielektricka´ funkce zlata (modrˇe rea´lna´ cˇa´st, cˇerveneˇ imagina´rn´ı cˇa´st).
ϵ∞ 6, 2137 ωD(rad/s) 1, 3323 ·1016 γ(rad/s) 1, 3235 ·1014
∆ϵ1 3, 4620 ∆ϵ2 −3, 4886 Ω1(rad/s) 4, 7914 ·1015
Ω2(rad/s) 4, 2111 ·1015 Γ1(rad/s) 2, 1367 ·1015 Γ2(rad/s) 4, 5572 ·1017
Tabulka 2: Parametry vyja´drˇen´ı dielektricke´ funkce zlata [24].
Analyt je tvorˇen destilovanou vodou s r˚uznou hmotnostn´ı koncentrac´ı etanolu (0
wt%; 1,25 wt%; 2,5 wt%; 5 wt% a 10 wt%). Pro popis disperze analytu je nejdrˇ´ıve
trˇeba popsat disperze obou jeho slozˇek. Disperze destilovane´ vody mu˚zˇe by´t vyja´drˇena
Sellmeierovy´m vztahem [25]
n2W (λ) = 1 +
4∑
n=1
Aiλ
2
λ2 − λ2i
, (5.14)
s konstantami Ai a λi. Jejich hodnoty pro teplotu 20
◦C jsou A1 = 5, 684027565 · 10−1,
A2 = 1, 726177391 · 10−1, A3 = 2, 086189578 · 10−2, A4 = 1, 130748688 · 10−1, λ1 =
5, 101829712 · 10−3 µm2, λ2 = 1, 821153936 · 10−2 µm2, λ3 = 2, 620722293 · 10−2 µm2,
λ4 = 1, 069792721 · 10 µm2. Disperzi etanolu vyja´drˇ´ıme pomoc´ı Cauchyho vztahu [26]
nE (λ) = A+Bλ
−2 + Cλ−4, (5.15)
kde A = 1, 35265, B = 0, 0030 µm2 a C = 0, 00002 µm4. Hustotu smeˇsi obsahuj´ıc´ı
destilovanou vodu a etanol s hmotnostn´ı koncentrac´ı w urcˇ´ıme polynomem [27]
ρa = p1w
6 + p2w
5 + p3w
4 + p4w
3 + p5w
2 + p6w + p7. (5.16)
Konstanty polynomu jsou p1 = 0, 56212123489587, p2 = −2, 31654515224970,
p3 = 0, 353407808898096, p4 = −2, 47093433413390, p5 = 0, 69577351703880,
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p6 = −0, 21365850293626 a p7 = 0, 99846467991210. Disperzi bina´rn´ı smeˇsi pak lze
urcˇit pomoc´ı Lorentzova-Lorenzova vztahu [13]
n2A(λ)− 1
n2A(λ) + 2
=
(
n2W (λ)− 1
n2W (λ) + 2
)(
ρA
ρW
)
wW +
(
n2E(λ)− 1
n2E(λ) + 2
)(
ρA
ρE
)
wE, (5.17)
kde ρw = 998, 205 kg/m
3 a ρe = 789, 3 kg/m
3 jsou hustoty obou slozˇek [28], wW a wE
jsou hmotnostn´ı % obou slozˇek (a plat´ı wW+wE=1). Disperze analyt˚u (pro koncentrace
etanolu 0 wt%; 1,25 wt%; 2,5 wt%; 5 wt% a 10 wt%) jsou na obra´zku 5.13.
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Obra´zek 5.13: Disperze analyt˚u.
Jako superstra´t prˇi vy´pocˇtu referencˇn´ı fa´ze je uvazˇova´n vzduch s konstantn´ım in-
dexem lomu n2 = 1.
V uvazˇovane´ strukturˇe je kazˇde´ rozhran´ı dvou prostrˇed´ı charakterizova´no kom-
plexn´ımi koeficienty odrazivosti pro s polarizaci rabs a pro p polarizaci r
ab
p , kde a a b
jsou indexy oznacˇuj´ıc´ı prostrˇed´ı. Koeficient odrazivosti pro celou strukturu lze urcˇit
podle zobecneˇny´ch Airyho vztah˚u odvozeny´ch v cˇa´sti 2.5.3 jako
r0123s,p =
r01s,p + r
123
s,p e
−i2kz1t1
1 + r01s,pr
123
s,p e
−i2kz1t1 , (5.18)
kde
r123s,p =
r12s,p + r
23
s,pe
−i2kz2t2
1 + r12s,pr
23
s,pe
−i2kz2t2 . (5.19)
Zde jsou t1 a t2 tlousˇt’ky tenky´ch vrstev, t1kz1 a t2kz2 reprezentuj´ı fa´zove´ posuvy
zp˚usobene´ pr˚uchodem tenky´mi vrstvami. Uvazˇujme nyn´ı svazek sveˇtla slozˇeny´ z s
a p-polarizovane´ komponenty procha´zej´ıc´ı substra´tem a dopadaj´ıc´ı na tenke´ vrstvy
pod u´hlem dopadu θ. SPR se projev´ı fa´zovy´m posuvem mezi s a p polarizac´ı a in-
formace o fa´zi φs,p(λ) je vepsa´na ve vyja´drˇen´ı komplexn´ıho koeficientu odrazivosti
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r0123s,p = |r0123s,p |eiφs,p . Fa´zovy´ posuv mu˚zˇeme urcˇit jako ∆SPR(λ) = Φ(λ) − Φref (λ),
kde Φ(λ) = φs(λ) − φp(λ) je fa´zovy´ rozd´ıl mezi p- a s-polarizovanou komponentou,
kdyzˇ k jevu docha´z´ı. Referencˇn´ı fa´zovy´ rozd´ıl Φref (λ) je vzat pro meˇrˇen´ı se vzduchem,
kdy k jevu SPR nedocha´z´ı v dane´m spektra´ln´ım rozsahu.
Jak bylo uvedeno v cˇa´sti 2.6, interakci elektromagneticky´ch vln s v´ıcevrstvy´mi
strukturami lze popsat pomoc´ı matic. Prˇenosova´ matice pro dveˇ tenke´ vrstvy obklo-
pene´ dveˇma polo-nekonecˇny´mi prostrˇed´ımi bude mı´t tvar(
M11M12
M21M22
)
= D−10 [
2∏
l=1
DlPlD
−1
l ]DS, (5.20)
kde Dl a Pl jsou dynamicka´ a propagacˇn´ı matice pro l-tou vrstvu, D0 je dynamicka´
matice pro substra´t (sklo SF10) a DS je dynamicka´ matice superstra´tu (analyt nebo
vzduch). Koeficient odrazivosti vyja´drˇ´ıme jako
r = |r|eiφs,p = M21
M11
. (5.21)
5.4 Teoreticke´ vy´sledky
Teoreticke´ fa´zove´ posuvy pro r˚uzne´ analyty jsou na obra´zku 5.14. Cˇa´rkovaneˇ jsou zob-
razeny experimenta´ln´ı vy´sledky a lze pozorovat jejich nesoulad s teoreticky´mi vy´sledky.
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Obra´zek 5.14: Teoreticke´ a experimenta´ln´ı (cˇa´rkovaneˇ) fa´zove´ posuvy pro r˚uzne´ analyty.
K nejveˇtsˇ´ım zmeˇna´m fa´zove´ho posuvu pro r˚uzne´ analyty a t´ım pa´dem k nejcit-
liveˇjˇs´ımu meˇrˇen´ı docha´z´ı na vlnove´ de´lce λ2=593,47 nm. Fa´zovy´ posuv meˇrˇen na te´to
vlnove´ de´lce je na obra´zku 5.15 a vykazuje kvadratickou za´vislost. Citlivost se meˇn´ı
linea´rneˇ v rozmez´ı hodnot od -0,054 rad/wt% do -0,150 rad/wt% a roste v absolutn´ı
hodnoteˇ s koncentrac´ı etanolu. K linea´rn´ı zmeˇneˇ fa´zove´ho posuvu se bl´ızˇ´ı vlnova´ de´lka
585 nm, citlivost meˇrˇen´ı na te´to vlnove´ de´lce je -0,041 rad/nm.
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Obra´zek 5.15: Fa´zovy´ posuv jako funkce koncentrace etanolu na dvou r˚uzny´ch vlnovy´ch
de´lka´ch.
Spektra´ln´ı za´vislosti derivace fa´zovy´ch posuv˚u jsou na obra´zku 5.16. Rezonancˇn´ı
vlnova´ de´lka jako funkce koncentrace etanolu je na obra´zku 5.17. Citlivost se linea´rneˇ
meˇn´ı v rozmez´ı od 0,587 nm/wt% do 0,626 nm/wt%, prˇicˇemzˇ roste s koncentrac´ı eta-
nolu. Vy´sledky byly publikova´ny v ra´mci konferencˇn´ıho prˇ´ıspeˇvku [29].
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Obra´zek 5.16: Teoreticke´ a experimenta´ln´ı (cˇa´rkovaneˇ) spektra´ln´ı za´vislosti derivace
fa´zove´ho posuvu pro r˚uzne´ analyty.
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Obra´zek 5.17: Rezonancˇn´ı vlnova´ de´lka jako funkce koncentrace etanolu v analytu.
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6 Experiment II
Vy´razny´ nesoulad teoreticky´ch a experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u byl mimo jine´ zp˚usoben
dlouhou histori´ı pouzˇite´ SPR struktury, proto v tomto experimentu byla pouzˇita struk-
tura nova´. C´ılem druhe´ho experimentu bylo urcˇit dielektrickou funkci ϵAu(λ) tenke´
vrstvy zlata nove´ SPR struktury pouzˇite´ v experimenta´ln´ı sestaveˇ. Byl meˇrˇen fa´zovy´
posuv v Kretschmannoveˇ usporˇa´da´n´ı pro r˚uzne´ u´hly dopadu a na´sledneˇ provedena
optimalizace parametr˚u vyja´drˇen´ı dielektricke´ funkce ϵAu(λ).
6.1 Experimenta´ln´ı sestava
Experimenta´ln´ı sestava (Obr. 6.1) je totozˇna´ se sestavou pouzˇitou v experimentu I,
liˇs´ı se ovsˇem mozˇnost´ı nastaven´ı u´hlu dopadu θ pomoc´ı otocˇne´ho podstavce opatrˇene´m
goniometrem, na ktere´m je prˇipevneˇn kolima´tor s polariza´torem a s dvojlomny´m krys-
talem. U´hel dopadu θ mu˚zˇe by´t urcˇen z nastavene´ho u´hlu α (viz obra´zek 6.1) podle
vztahu
θ = 60◦ − sin−1
[
np(λR)
nair(λR)
sinα
]
, (6.1)
kde nair(λR) a np(λR) jsou po sobeˇ index lomu vzduchu a index lomu hranolu na
rezonancˇn´ı vlnove´ de´lce λR.
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Obra´zek 6.1: Druha´ experimenta´ln´ı sestava vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı otocˇny´ posuv s goniometrem.
44
6.2 Experimenta´ln´ı vy´sledky
K urcˇen´ı dielektricke´ funkce ve spektra´ln´ım rozsahu od 526 to 912 nm bylo provedeno
35 meˇrˇen´ı pro u´hly dopadu od 36.6◦ do 41.73◦. Pro kazˇde´ meˇrˇen´ı byl obdrzˇen spektra´ln´ı
interferogram (prˇ´ıklad je na obra´zku 6.2). Spektra´ln´ı fa´zove´ posuvy jsou na obra´zku 6.3
(u´hly dopadu od 37,54◦ do 41,73◦) a na obra´zku 6.4 (u´hly dopadu od 36,6◦ do 37,48◦).
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Obra´zek 6.2: Spektra´ln´ı interferogram pro u´hel dopadu θ=38,13◦ spolu s referencˇn´ım.
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Obra´zek 6.3: Spektra´ln´ı fa´zove´ posuvy pro r˚uzne´ u´hly dopadu pro vzduch.
45
600 650 700 750 800 850 900 950 1000
−3
−2,5
−2
−1,5
Vlnova´ de´lka (nm)
F
a´z
ov
y´
p
os
u
v
(r
ad
)
37, 54◦
37, 48◦
37, 43◦
37, 38◦
37, 32◦
37, 26◦
37, 21◦
37, 15◦
37, 09◦
37, 03◦
36, 97◦
36, 92◦
36, 85◦
36, 77◦
36, 7◦
36, 6◦
Obra´zek 6.4: Spektra´ln´ı fa´zove´ posuvy pro r˚uzne´ u´hly dopadu pro vzduch.
6.3 Teoreticka´ analy´za
Pro zprˇesneˇn´ı vy´pocˇt˚u byla v SPR strukturˇe uvazˇova´na tenka´ vrstva efektivn´ıho prostrˇed´ı,
ktera´ aproximuje drsnost povrchu zlate´ vrstvy. Tlousˇt’ka te´to vrstvy je t3=2 nm, cozˇ od-
pov´ıda´ topograficke´mu meˇrˇen´ı provedene´ho metodou mikroskopie atoma´rn´ıch sil AFM.
Uvazˇovana´ struktura je na obra´zku 6.5, vy´sledek topograficke´ho meˇrˇen´ı je na obra´zku
6.6.
n1
Cr
Au
n2
eff
θ
t1
t2
t3
SF10
Chrom
Zlato
Vzduch
Zlato + vzduch
Obra´zek 6.5: Teoreticka´ SPR struktura. Obra´zek 6.6: Topografie zlate´ vrstvy.
Dielektricka´ funkce efektivn´ıho prostrˇed´ı je vyja´drˇena pomoc´ı vztahu odvozene´ho
v cˇa´sti 3.2
ϵef − ϵH
ϵef + 2ϵH
= f
ϵA − ϵH
ϵA + 2ϵH
+ (1− f) ϵB − ϵH
ϵB + 2ϵH
, (6.2)
kde ϵA je dielektricka´ funkce prostrˇed´ı A (zlato), ϵB je dielektricka´ funkce prostrˇed´ı B
(vzduch) a ϵH je dielektricka´ funkce matrice.
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Disperzn´ı relace vsˇech pouzˇity´ch materia´l˚u jsou vyja´drˇeny stejneˇ, jako u modelova´n´ı
v ra´mci prvn´ıho experimentu. Pro zprˇesneˇn´ı vy´pocˇt˚u byla pouze uvazˇovana´ disperze
vzduchu. Index lomu vzduchu n2 vyja´drˇ´ıme pomoc´ı Cauchyho disperzn´ı formule [23]
n2(λ) = n0 +
A1λ
2
B1λ2 − 1 +
A2λ
2
B2λ2 − 1 , (6.3)
kde hodnoty koeficient˚u Ai a Bi jsou A1 = 2, 94981 · 10−2 µm−2 , A2 = 2, 554 · 10−4
µm−2, B1 = 146 µm−2, B2 = 41 µm2, λ je vlnova´ de´lka v µm a n0 = 1, 000064328.
Koeficienty jsou platne´ pro teplotu 15◦C a tlak 101,3 kPa. Pro zapocˇ´ıta´n´ı vlivu teploty
a tlaku na index lomu pouzˇijeme vztah [23]
nair(λ, p, T ) = 1 +
nair(λ)− 1
1 + α(T − T0)
p
p0
, (6.4)
kde α = 3, 4785 ·10−3 K−1 je koeficient teplotn´ı roztazˇnosti vzduchu. Disperze vzduchu
je na obra´zku 6.7.
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Obra´zek 6.7: Disperze vzduchu.
Airyho vztahy zobecneˇne´ pro trˇi tenke´ vrstvy obklopene´ dveˇma polo-nekonecˇny´mi
prostrˇed´ımi jsou
r01234s,p =
r01s,p + r
1234
s,p e
−i2kz1t1
1 + r01s,pr
1234
s,p e
−i2kz1t1 , (6.5)
kde
r1234s,p =
r12s,p + r
234
s,p e
−i2kz2t2
1 + r12s,pr
234
s,p e
−i2kz2t2 , (6.6)
a
r234s,p =
r23s,p + r
34
s,pe
−i2kz3t3
1 + r23s,pr
34
s,pe
−i2kz3t3 . (6.7)
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Zde t1, t2 a t3 jsou tlousˇt’ky tenky´ch vrstev a t1kz1, t2kz2 a t3kz3 reprezentuj´ı fa´zove´
posuvy zp˚usobeny´e´ pr˚uchodem tenky´mi vrstvami. Pokud chceme k vy´pocˇt˚um vyuzˇ´ıt
maticove´ho formalismu, ma´ prˇechodova´ matice pro trˇ´ıvrstvy´ syste´m tvar(
M11M12
M21M22
)
= D−10 [
3∏
l=1
DlPlD
−1
l ]DS, (6.8)
kde Dl a Pl jsou dynamicka´ a matice pr˚uchodu pro l-tou vrstvu, D0 je dynamicka´
matice pro substra´t (sklo SF10) a DS je dynamicka´ matice superstra´tu (vzduch).
6.4 Optimalizace
Optimalizac´ı parametr˚u modelu zlata 5.13 byly minimalizova´ny rozd´ıly mezi teore-
ticky´mi a experimenta´ln´ımi vy´sledky fa´zove´ho posuvu v okol´ı rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky.
Sˇlo tedy o minimalizaci funkce
Fi =
∑
λ
√
(φ(λ)− φexp(λ))2, (6.9)
pro kazˇdy´ u´hel dopadu, kde φ(λ) je teoreticky´ fa´zovy´ posuv a φexp(λ) je fa´zovy´ posuv
z´ıskany´ meˇrˇen´ım. K minimalizaci byla vyuzˇita funkce fminsearch implementovana´ v
softwarove´m prostrˇed´ı Matlab, ktera´ je zalozˇena na Nelderoveˇ-Meadoveˇ algoritmu [30].
Aby optimalizace byla provedena v okol´ı rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky λRi, argument od-
mocniny ve vztahu 6.9 byl na´soben Gaussovou funkc´ı se strˇedem v rezonancˇn´ı vlnove´
de´lce. Polosˇ´ıˇrka funkce byla zvolena σ=70 nm. Teoreticky´ fa´zovy´ posuv s parametry
z´ıskany´mi optimalizac´ı pro u´hel dopadu θ=37,43◦ je na obra´zku 6.8 spolu s experi-
menta´ln´ım fa´zovy´m posuvem. Spektra´ln´ı derivace fa´zove´ho posuvu s optimalizovany´mi
parametry je na obra´zku 6.9.
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Obra´zek 6.8: Porovna´n´ı nameˇrˇene´ho fa´zove´ho posuvu spolu s teoreticky´m posuvem pro
u´hel dopadu θ=37,43◦.
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Obra´zek 6.9: Porovna´n´ı spektra´ln´ı derivace meˇrˇene´ho fa´zove´ho posuvu s teoreticky´m
vy´sledkem pro u´hel dopadu θ=37,43◦.
Pro kazˇde´ meˇrˇen´ı tak byla optimalizac´ı z´ıska´na sada dev´ıti parametr˚u modelu zlata,
a ty na´sledneˇ pouzˇity k urcˇen´ı komplexn´ı dielektricke´ funkce na rezonancˇn´ıch vlnovy´ch
de´lka´ch. Hodnoty rea´lne´ a imagina´rn´ı cˇa´sti dielektricke´ funkce zlata na rezonancˇn´ıch
vlnovy´ch de´lka´ch byly na´sledneˇ fitova´ny modelem podle rovnice (5.13), vy´sledkem byly
fina´ln´ı parametry modelu, ktere´ jsou uvedeny v tabulce 3.
ϵ∞ 4.8176 ωD(rad/s) 1.3142 · 1016 γ(rad/s) 2.7404 · 1014
∆ϵ1 2.0886 ∆ϵ2 −1.9615 Ω1(rad/s) 4.5233 · 1015
Ω2(rad/s) 3.0590 · 1016 Γ1(rad/s) 9.7455 · 1015 Γ2(rad/s) 3.3009 · 1017
Tabulka 3: Optimalizovane´ parametry modelu zlata.
Rea´lna´ cˇa´st dielektricke´ funkce s optimalizovany´mi parametry je na obra´zku 6.10
(cˇerveneˇ) spolu s rea´lnou cˇa´st´ı p˚uvodn´ı dielektricke´ funkce s parametry podle tabulky 1.
Imagina´rn´ı cˇa´st dielektricke´ funkce je na obra´zku 6.11 spolu s imagina´rn´ı cˇa´st´ı p˚uvodn´ı
dielektricke´ funkce. Body, ktere´ jsou v obra´zc´ıch vyznacˇeny krˇ´ızˇky, jsou hodnoty die-
lektricke´ funkce v rezonancˇn´ıch vlnovy´ch de´lka´ch, ktere´ byly fitova´ny.
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Obra´zek 6.10: Rea´lna´ cˇa´st dielektricke´ funkce zlata (modrˇe modelova´ funkce).
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Obra´zek 6.11: Imagina´rn´ı cˇa´st dielektricke´ funkce zlata (modrˇe modelova´ funkce).
6.5 Vy´sledky
Pouzˇitelnost modelu s optimalizovany´mi parametry demonstrujeme na meˇrˇen´ı fa´zove´
zmeˇny pro dva druhy analytu. Jedn´ım je destilovana´ voda a druhy´m smeˇs destilovane´
vody s etanolem s hmotnostn´ı koncentrac´ı 50 wt%. Pro zprˇesneˇn´ı vy´pocˇt˚u byla meˇrˇena
disperze obou analyt˚u. K meˇrˇen´ı byl vyuzˇit disperzn´ı refraktometr Abbemat MW od
vy´robce Anton Paar (Obr. 6.12).
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Obra´zek 6.12: Disperzn´ı refraktometr Abbemat MW.
Prˇesnost meˇrˇen´ı refraktometrem je ±0,00004. Meˇrˇeno bylo za teploty 23,3◦C, a to
na vlnovy´ch de´lka´ch 436,3 nm, 484,5 nm, 512,9 nm, 546,9 nm, 589,3 nm, 633,1 nm a
655,7 nm. Nameˇrˇene´ hodnoty byly prolozˇeny Sellmeierovy´m vztahem
n2W,We (λ) = 1 +
4∑
n=1
Aiλ
2
λ2 − λ2i
,
ktery´ byl drˇ´ıve vyuzˇit k popsa´n´ı disperze vody (cˇa´st 5.3). Jako startovac´ı parametry
byly pro oba analyty vyuzˇity parametry platne´ pro destilovanou vodu a teplotu 20◦C
[25] A1 = 5, 684027565 · 10−1, A2 = 1, 726177391 · 10−1, A3 = 2, 086189578 · 10−2,
A4 = 1, 130748688 · 10−1, λ1 = 5, 101829712 · 10−3 µm2, λ2 = 1, 821153936 · 10−2 µm2,
λ3 = 2, 620722293 · 10−2 µm2, λ4 = 1, 069792721 · 10 µm2. Optimalizovane´ parametry
pro destilovanou vodu jsou uvedeny v tabulce 4, parametry pro analyt s hmotnostn´ı
koncentrac´ı etanolu 50 wt% jsou v tabulce 5.
A1 0, 614053445 λ1 0, 038905334
A2 0, 151761478 λ3 0, 134991350
A3 0, 005768207 λ2 0, 333259129
A4 0, 560057507 λ4 4, 715989934
Tabulka 4: Optimalizovane´ parametry pro destilovanou vodu.
A1 −0, 0476741268 λ1 −0, 016815685
A2 0, 817813148 λ3 −0, 016709670
A3 0, 054582897 λ2 0, 098245015
A4 0, 058118673 λ4 3, 861256401
Tabulka 5: Optimalizovane´ parametry pro analyt s koncentrac´ı etanolu 50 wt%.
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Disperze destilovane´ vody je na obra´zku 6.13, disperze analytu s 50 wt% etanolu
na obra´zku 6.14.
400 500 600 700 800 900 1000
1,32
1,33
1,33
1,34
1,34
Vlnova´ de´lka (nm)
In
d
ex
lo
m
u
nameˇrˇene´ hodnoty
fit Sellmeierovy´m vztahem
Obra´zek 6.13: Disperze destilovane´ vody spolu s hodnotami nameˇrˇeny´mi refraktomet-
rem (krˇ´ızˇky).
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Obra´zek 6.14: Disperze analytu s hmotnostn´ı koncentrac´ı etanolu 50 wt% spolu s hod-
notami nameˇrˇeny´mi refraktometrem (krˇ´ızˇky).
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6.5.1 Analyt s 0 wt% etanolu
Meˇrˇeno bylo pro spektrum u´hl˚u v rozmez´ı od 53,3◦ do 60,0◦. Experimenta´ln´ı spektra´ln´ı
za´vislosti derivace fa´zovy´ch posuv˚u jsou na obra´zku 6.15. Teoreticke´ spektra´ln´ı za´vislosti
derivace fa´zovy´ch posuv˚u jsou na obra´zku 6.16.
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Obra´zek 6.15: Experimenta´ln´ı spektra´ln´ı za´vislosti derivace fa´zovy´ch posuv˚u pro r˚uzne´
u´hly dopadu pro destilovanou vodu.
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Obra´zek 6.16: Teoreticke´ spektra´ln´ı za´vislosti derivace fa´zovy´ch posuv˚u pro r˚uzne´ u´hly
dopadu pro destilovanou vodu.
Za´vislost rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky na u´hlu dopadu je na obra´zku 6.17. Citlivost
53
meˇrˇen´ı se pohybuje v rozmez´ı od -137 nm/deg do -8,11 nm/deg. Na stejne´m obra´zku
je teoreticka´ za´vislost rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky na u´hlu dopadu, kde byly pouzˇity opti-
malizovane´ parametry.
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Obra´zek 6.17: Rezonancˇn´ı vlnova´ de´lka jako funkce u´hlu dopadu (modrˇe experiment,
cˇerveneˇ teorie).
6.5.2 Analyt s 50 wt% etanolu
Spektrum u´hl˚u zde bylo v rozmez´ı od 54,75◦ do 61,74◦. Experimenta´ln´ı spektra´ln´ı
za´vislosti derivace fa´zovy´ch posuv˚u jsou na obra´zku 6.18.
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Obra´zek 6.18: Experimenta´ln´ı spektra´ln´ı za´vislosti derivace fa´zovy´ch posuv˚u pro analyt
s 50 wt% etanolu.
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Teoreticke´ spektra´ln´ı za´vislosti derivace fa´zovy´ch posuv˚u jsou na obra´zku 6.19.
Za´vislost rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky na u´hlu dopadu je na obra´zku 6.20. Citlivost meˇrˇen´ı
se zde pohybuje v rozmez´ı od -170 nm/deg do -6,69 nm/deg.
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Obra´zek 6.19: Teoreticke´ spektra´ln´ı za´vislosti derivace fa´zovy´ch posuv˚u pro analyt s
50 wt% etanolu.
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Obra´zek 6.20: Rezonancˇn´ı vlnova´ de´lka jako funkce u´hlu dopadu (modrˇe experiment,
cˇerveneˇ teorie).
Z obra´zk˚u 6.17 a 6.20 je patrne´, zˇe i prˇi pouzˇit´ı optimalizovany´ch parametr˚u die-
lektricke´ funkce zlate´ vrstvy nejsou teoreticke´ vy´sledky v souladu s experimentem.
Objasneˇn´ı prˇ´ıcˇin tohoto nesouladu bude prˇedmeˇtem dalˇs´ıho zkouma´n´ı.
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7 Za´veˇr
Te´matem te´to diplomove´ pra´ce byla povrchova´ plazmonova´ rezonance a senzorika ana-
lyt˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı fa´zove´ detekce. V prvn´ı cˇa´sti po u´vodu byly uvedeny za´klady elektro-
magneticke´ teorie sveˇtla vycha´zej´ıc´ı z Maxwellovy´ch rovnic. Na´sleduj´ıc´ı cˇa´st se zaby´vala
opticky´mi vlastnostmi prostrˇed´ı, byly zde odvozeny vztahy popisuj´ıc´ı disperzi z pohledu
interakce elektromagneticke´ vlny a elektron˚u jako dipo´lovy´ch oscila´tor˚u. Ve trˇet´ı cˇa´sti
byly popsa´ny plazmony a mozˇnosti jejich excitace.
Prvn´ı experimenta´ln´ı cˇa´st se zaby´vala meˇrˇen´ım fa´zovy´ch posuv˚u pro analyty tvorˇene´
roztokem destilovane´ vody a etanolem s r˚uznou hmotnostn´ı koncentrac´ı (0 wt%; 1,25
wt%; 2,5 wt%; 5 wt% a 10 wt% etanolu). Fa´zovy´ posuv byl urcˇen pro konstantn´ı
u´hel dopadu jako funkce koncentrace etanolu v analytu na dvou vlnovy´ch de´lka´ch. Na
prvn´ı vlnove´ de´lce λ = 632, 11 nm s nejvysˇsˇ´ı citlivost´ı meˇrˇen´ı Sfa´ze pohybuj´ıc´ı se v
rozmez´ı od -0,007 rad/wt% do -0,080 rad/wt%, a na druhe´ vlnove´ de´lce λ = 619, 96
nm, kde je zmeˇna fa´ze s koncentrac´ı linea´rn´ı a citlivost je Sfa´ze =-0,014 rad/wt%. Da´le
byly provedeny spektra´ln´ı derivace fa´zovy´ch posuv˚u a z nich byla urcˇena rezonancˇn´ı
vlnova´ de´lka jako funkce koncentrace etanolu. Citlivost meˇrˇen´ı Srez se zde pohybovala
v rozmez´ı od 0,156 nm/wt% do 0,966 nm/wt%. Ve stejne´ cˇa´sti byly uvedeny modelove´
vy´sledky, jejichzˇ nesoulad s experimentem byl motivac´ı pro pouzˇit´ı nove´ SPR struktury
a charakterizaci opticky´ch parametr˚u tenke´ vrstvy zlata.
Obsahem druhe´ experimenta´ln´ı cˇa´sti bylo urcˇen´ı dielektricke´ funkce zlata ve spektra´ln´ı
oblasti od 526 nm do 912 nm , kdy byl fa´zovy´ posuv meˇrˇen v rozsahu u´hl˚u od 36.60◦
do 41.73◦. K vyja´drˇen´ı dielektricke´ funkce byl zvolen Drudeho-Lorentz˚uv model a
jeho parametry byly optimalizova´ny pro minimalizaci rozd´ıl˚u experimenta´ln´ıch a te-
oreticky´ch vy´sledk˚u pro kazˇdy´ u´hel dopadu. Vy´sledkem byla sada optimalizovany´ch
parametr˚u pro kazˇde´ meˇrˇen´ı, a ty byly da´le vyuzˇity k urcˇen´ı dielektricke´ funkce na
rezonancˇn´ıch vlnovy´ch de´lka´ch. Tyto hodnoty byly fitova´ny a byla z´ıska´na fina´ln´ı sada
parametr˚u vyja´drˇen´ı dielektricke´ funkce zlate´ vrstvy podle Drudeho-Lorentzova mo-
delu. Pouzˇitelnost tohoto prˇ´ıstupu byla v za´veˇru demonstrova´na na meˇrˇen´ı fa´zove´ho
posuvu a urcˇova´n´ı rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky prˇi r˚uzny´ch u´hlech dopadu pro dva analyty.
Prvn´ım analytem byla destilovana´ voda a meˇrˇen´ı bylo provedeno v rozmez´ı u´hl˚u od
53,30◦ do 60,00◦. Citlivost meˇrˇen´ı Srez se pohybovala v rozmez´ı od -137 nm/deg do
-8,11 nm/deg. Druhy´m analytem byl roztok destilovane´ vody a etanolu s hmotnostn´ı
koncentrac´ı 50 wt% a meˇrˇeno bylo provedeno v rozmez´ı u´hl˚u 54,75◦ do 61,74◦. Citlivost
meˇrˇen´ı Srez se zde pohybovala v rozmez´ı od -170 nm/deg do -6,69 nm/deg.
I prˇi pouzˇit´ı optimalizovany´ch parametr˚u dielektricke´ funkce zlate´ vrstvy nebylo
doc´ıleno souladu experimentu s teori´ı. Objasneˇn´ı prˇ´ıcˇin tohoto nesouladu bude prˇedmeˇtem
dalˇs´ıho zkouma´n´ı. Z´ıskane´ vy´sledky jsou d˚ulezˇite´ zejme´na z hlediska vy´voje novy´ch SPR
senzor˚u.
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Seznam pouzˇity´ch symbol˚u a znacˇek
B Vektor indukce magneticke´ho pole
D Vektor indukce elektricke´ho pole
E Vektor intenzity elektricke´ho pole
H Vektor intenzity elektrikce´ho pole
M Vektor magnetizace
P Vektor polarizace
j Vektor hustoty proudu
k Vlnovy´ vektor
n Norma´lovy´ vektor
A Amplituda
Bf Dvojlom
D Dynamicka´ matice
I Elektricky´ proud
K Elasticka´ konstanta
Lsp Propagacˇn´ı de´lka povrchove´ho plazmonu
M Propagacˇn´ı matice
Ne Koncentrace elektron˚u
P Matice sˇ´ıˇren´ı
Q Na´boj
T Absolutn´ı teplota
c Rychlost sveˇtla ve vakuu
d Tlousˇt’ka vrstvy
e Na´boj elektronu
f Frakce fa´ze v efektivn´ım prostrˇed´ı
~ Redukovana´ Planckova konstanta
js Plosˇna´ hustota proudu
k Vlnove´ cˇ´ıslo
ksp Vlnovy´ vektor povrchove´ho plazmonu
ko Vlnove´ cˇ´ıslo ve vakuu
me Hmotnost elektronu
n Index lomu
n˜ Komplexn´ı index lomu
no, ne Rˇa´dny´ a mimorˇa´dny´ index lomu
rs, rp Koeficienty odrazivosti pro s a p polarizaci
ts, tp Koeficienty propustnosti pro s a p polarizaci
t Cˇas
∆SPR Fa´zovy´ posuv
Φ Magneticky´ indukcˇn´ı tok, fa´zovy´ rozd´ıl
δi Penetracˇn´ı hloubka v i-te´m prostrˇed´ı
α Polarizibilita, koeficient teplotn´ı roztazˇnosti vzduchu
αB Brewster˚uv u´hel
α1, α2, α3 U´hel dopadu, lomu a odrazu
γ Meˇrna´ vodivost
γt Tlumı´c´ı konstanta
ϵ′, ϵ′′ Rea´lna´ a imagina´rn´ı cˇa´st komplexn´ı permitivity
ϵ Permitivita prostrˇed´ı
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ϵ0 Permitivita vakua
ϵr Relativn´ı permitivita prostrˇed´ı
κ Extinkcˇn´ı koeficient
λ Vlnova´ de´lka
µ Permeabilita prostrˇed´ı
µ0 Permeabilita vakua
µr Relativn´ı permeabilita prostrˇed´ı
ρ Hustota na´boje
σ Plosˇna´ hustota na´boje
φ Fa´ze
ψ Tok elektricke´ho pole
ω U´hlova´ frekvence
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